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Vorwort zur ersten Auflage. 



Die Aufinerksamkeit , welche neuerdings der 
mechanischen Wärmetheorie und ihren Conse- 
quenzen allgemein geschenkt vird, hat sich in 
einer mir sehr erfreulichen Weise auch auf meine 
Arbeiten, welche diesen Gegenstand behandeln, 
erstreckt. Da aber meine Schriften nachgerade 
durch den Buchhandel nur schwer, theilweise 
auch gar nicht mehr zu beziehen sind, so hat 
mich dieses veranlasst, diese kleineren Original- 
abhandlungen — und zwar im Wesentlichen in 
unveränderter Form — gesammelt herauszugeben. 
Mit den ausgezeichneten Experimentalleistungen 
eines Joule und den analytischen Untersuchungen 
eines Clausius concurriren zu wollen, ist nicht 
meine Absicht, doch halte ich dafür, dass die 
Sammlung meiner Schriften insbesondere denen, 
welche der geschichtlichen Entwicklung der neuen 
Lehre Interesse schenken, eine willkommene Grabe 
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sein wird, und da in denselben in gedrängter 
Kürze und in leicht fasslicher Darstellung das 
Wesentlichste zusammengestellt ist, so wird über- 
haupt jeder, der sich für Naturwissenschaften 
interessirt, Belehrung und Anregung daraus 
schöpfen können. 

Die erste Abhandlung vom Jahre 1842 be- 
schäftigt sich, wie schon ihr Titel angibt, aus- 
schliesslich mit der anorganischen Welt und es 
sind in derselben die Principien der mechanischen 
Wärmelehre in kurzen, bestimmten Sätzen nieder- 
gelegt. In der zweiten Arbeit, „die organische 
Bewegung, ^^ vom Jahre 1845 ist dieser Gegen- 
stand zuerst auf eine mehr eingehende Weise 
entwickelt und es sind sodann Consequenzen für 
die Physiologie daraus gezogen, welche von 
Fachmännern wohl kaum mehr beanstandet 
werden dürften. Dem aufinerksamen Leser wird 
es aber nicht entgehen, dass in dieser Schrift 
und zwar im physikalischen Theile derselben 
schon Andeutungen enthalten sind, nach welchen 
der Wärme -Effekt kosmisch bewegter Körper 
leicht und sicher bestimmt werden kann — ein 
Thema, welches drei Jahre später in meiner 
Schrift über die „Dynamik des Himmels" zur 
ausführlicheren Besprechung kam. Dass die 
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planetarischen Massen, welche um die Sonne 
kreisen, indem sie sich in einem widerstandleisten- 
den Medium, dem Aether, bewegen, fortwährend 
Wärme entwickeln, welche in Summa dem 
EflFekte der Sonnenstrahlung selbst quantitativ 
nahezu gleich kommt und für die Temperatur 
des solaren Weltraumes von bedeutendem Ein- 
flüsse sein muss, ist dort noch nicht ausgeführt, 
lässtsich aber aus den Prämissen leicht entwickeln, 
und es wird damit auch die Meteoritenlehre in 
den Stand gesetzt, Rechenschaft davon zu geben, 
dass die Erde in verschiedenen Regionen ihrer 
Bahn verschiedene Temperaturen antrifft. 
1 Es enthält femer ,,die organische Bewegung^ ^ 

wiederholt Andeutungen über die Auffassung 
! pathologischer Zustände und in diesem Sinne 

i reiht sich an diese Schrift eine kurze Abhand- 

I lung „über das Fieber^ ^ als ein Versuch, Fragen 

t aus der allgemeinen Pathologie von dem ge- 
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wonnenen Standpunkte aus in Angriff zu nehmen. 
In der Schlussschrift „über das mechanische 
Wärme-Aequivalent^^ ist das Augenmerk haupt- 
sächlich auf die naturwissenschaftliche Methodik 
und Terminologie gerichtet, und ich glaube diese 
kurze Abhandlung Jedermann, der ^ch in den 
besprochenen Fächern klare Begriffe bilden oder 
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unbestimmte Vorstellungen berichtigen will, zum 
Studium empfehlen zu dürfen. Es ist damit 
zugleich die metaphysische Seite des neuen 
Gegenstandes berührt, welche den Principien 
und Consequenzen der materialistischen Anschau- 
ungsweise geradezu entgegengesetzt ist. Eine 
ausführliche Bearbeitung dieses Themas verdanken 
wir dem ausgezeichneten französischen Physiker 
A. Hirn in seiner ^^Esquisse elementaire de la 
theorie mecanique de la chaleur et de ses consequences 
philosophiques ^" Bulletin de la Societe d'histoire nor 
turelle de Colma/r^ 1846. 

Dem wiederholt an mich gestellten Ansinnen, 
ein Lehrbuch der Physik mit Zugrundelegung 
meiner neuen Wärmelehre zu verfassen, konnte 
ich nicht entsprechen ; es ist aber diese Aufgabe 
in trefflicher Weise von dem grossen englischen 
Physiker John Tyndall in seinem berühmten 
Werke ^,Heat considered as a Mode of Motion^ 
London 1863 j^' gelöst worden. 

Heilbronn, im Frühjahr 1867. 

Der "Verfasser. 



Digitized by 



Google 



\r..C:^ 



Vorwort zur zweiten Auflage. 



Das mechanische Wärmeäquivalent ist in vor- 
liegender zweiter Auflage nach den Ergebnissen 
der neueren Forschungen, statt wie früher zu 
367, nun = 425 Meterkilogrammen gesetzt und 
hiernach sind auch die sich darauf gründenden 
Rechnungen reducirt worden, was zur Bequem- 
lichkeit des Lesers dienen wird , und um so eher 
geschehen konnte, da die Prioritätsfrage nun wohl 
endgültig als erledigt angesehen werden darf. — 
Im Anhange sind fünf Vorträge naturwissen- 
schaftlichen Inhaltes beigefügt, welche nament- 
lich auch den Standpunkt deutlich bezeichnen, 
welchen der Verfasser für den geeignetsten hält, 
um von ihm aus die Welt mit ihren unendlich 
mannigfaltigen Erscheinungen zu betrachten. Es 
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sind diese Vorträge zugleich so populär gehalten, 
dass dieselben wohl geeignet sein werden, ein 
allgemeines Interesse für sich in Anspruch zu 
nehmen. 



Heilbronn, im Januar 1874. 



J. R. Mayer. 
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Der Zweck folgender Zeilen ist, die Beantwortung 
der Frage zu versuchen, was wir unter ;, Kräften* zu 
verstehen haben, und wie sich solche unter einander ver- 
halten. Während mit der Benennung „Materie* einem 
Objecte sehr bestimmte Eigenschaften, als die der 
Schwere, der Raumerfüllung zugetheilt werden, knüpft 
sich an die Benennung Kraft vorzugsweise der Begriff 
des unbekannten, unerforscblichen, hypothetischen. Ein 
Versuch, den Begriff von Kraft ebenso präcis als den 
von Materie aufzufassen, und damit nur Objecte wirk- 
lieber Forschung zu bezeichnen; dürfte mit den daraus 
fliessenden Consequenzen , Freunden klarer hypothesen- 
freier Naturanschauung nicht unwillkommen sein. 

Kräfte sind Ursachen; mithin findet auf dieselben 
volle Anwendung der Grundsatz: causa aequat effectum. 
Hat die Ursache c die Wirkung e, so ist c = e; ist e 
wieder die Ursache einer anderen Wirkung f, so ist 
e = f, u. s. f. c = e = f . . . = c. In einer Kette von 
Ursachen und Wirkungen kann, wie aus der Natur 
einer Gleichung erhellt, nie ein Glied oder ein Theil 
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eines Gliedes zu Null werden. Diese erste Eigen- 
schaft aller Ursachen nennen wir ihre ünzerstör- 
lichkeit. 

Hat die gegebene Ursache c eine ihr gleiche 
Wirkung e hervorgebracht, so hat eben damit c zu 
sein aufgehört; c ist zu e geworden; wäre nach der Her- 
vorbringung von e, c ganz oder einem Theile nach 
noch übrig, so müsste dieser rückbleibenden Ursache 
noch weitere Wirkung entsprechen, die Wirkung von 
c überhaupt also >• e ausfallen, was gegen die Voraus- 
setzung c = e. Da mithin c in e, e in f u. s. w. übergeht, 
so müssen wir diese Grössen als verschiedene Erschei- 
nungsformen eines und desselben Objectes betrachten. 
Die Fähigkeit, verschiedene Formen annehmen zu 
können, ist die zweite wesentliche Eigenschaft aller Ur- 
sachen. Beide Eigenschaften zusammengefasst sagen wir: 
Ursachen sind (quantitativ) unzerstörliche und (qua- 
litativ) wandelbare Objecte. 

Zwei Abtheilungen von Ursachen finden sich in 
der Natur vor, zwischen denen erfahrungsmässig keine 
Uebergänge stattfinden. Die eine Abtheilung bilden 
die Ursachen, denen die Eigenschaft der Ponderabilität 
und Inipenetrabilität zukommt, — Materien; die andere 
die Ursachen, denen letztere Eigenschaften fehlen, — 
Kräfte, von der bezeichnenden negativen Eigenschaft 
auch Imponderabilien genannt. Kräfte sind also: un- 
zerstörliche, wandelbare, imponderable Ob- 
jecte. 

Eine Ursache, welche die Hebung einer Last be- 
wirkt, ist eine Kraft; ihre Wirkung, die gehobene 
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Last, ist also ebenfalls eine Kraft; allgemeiner aus- 
gedrückt heisst diess: räumliche Differenz pon- 
derabler Objecte ist eine Kraft; da diese Kraft 
den Fall der Körper bewirkt, so nennen wir sie Fall- 
kraft. Fallkraft und Fall, und allgemeiner noch 
Fallkraft und Bewegung sind Kräfte, die sich verhalten 
wie Ursache und Wirkung, Kräfte, die in einander 
übergehen, zwei verschiedene Erscheinungsformen eines 
und desselben Objectes. Beispiel: eine auf dem Boden 
ruhende Last ist keine Kraft; sie ist weder Ursache 
einer Bewegung, noch der Hebung einer andern Last, 
wird diess aber in dem Masse, in welchem sie über 
den Boden gehoben wird; die Ursache, der Abstand 
einer Last von der Erde, und die Wirkung, da^ erzeugte 
Bewegungsquantum, stehen, wie die Mechanik weiss, 
in einer beständigen Gleichung. 

Indem man die Schwere als Ursache des Falls 
betrachtet, spricht man von einer Schwerkraft und 
verwirrt so die Begriffe von Kraft und Eigenschaft; 
gerade das, was jeder Kraft wesentlich zukommen 
muss, die Vereinigung von Unzers törlichkeit und 
Wandelbarkeit, geht jedweder Eigenschaft ab; zwischen 
einer Eigenschaft und einer Kraft, zwischen Schwere 
und Bewegung lässt sich desshalb auch nicht die für 
ein richtig gedachtes Causalverhältniss nothwendige 
Gleichung aufstellen. Heisst man die Schwere eine 
Kraft, so denkt man sich damit eine Ursache, welche, 
ohne selbst abzunehmen, Wirkung hervorbringt, hegt 
damit also unrichtige Vorstellungen Ober den ur- 
.sächlichen Zusammenhang der Dinge. Um dass ein 
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Körper fallen könne, dazu Ist seiae Erhebung nicht 
minder nothwendig, ald seine Schwere, man darf 
daher let^erer allein den Fall der Körper nicht su- 
schreiben. 

Es ist der Gegen^nd der Mechanik, die zwischen 
Fallkraft und Bewegung, Bewegung und Fallkraft, und 
die zwischen den Bewegungen unter sich bestehenden 
Gleichungen zu entwickeln; wir erinn^n hier nur an 
einen Punkt. Die Grösse d« Fallkraft v steht — den 
Frdhalbmesser =^ oc gesetzt — mit der Grösse der 
Masse m und mit der ihrer Erbebung d, in geradem 
Verhältnisse; v «= m d. Geht die Erhebung d = 1 der 
Masse m in Bewegung dieser Masse von deir Endge- 
schwindigkeit c ««: 1 über, so wird auch v = m c; aus 
den bekannten zwischen d und c stattfindenden Relatio- 
nen ergiebt sich aber für andere Werthe von d oder 
c, m c^ als das Mass der Kraft v; also v = m d = m c^; 
das Gesetss dei.* Erhaltung lebendiger Kräfte finden wir 
in dem allgemeinen Gesetze der ünzerstörbarkeit der 
Ursachen begründet. 

Wir sehen in unzähligen Fällen eine Bewegung 
aufhören, ohae dass letztere eine andere Bewegung, 
oder eine Gewiehtserhebung hervorgebracht hätte; eine 
einmal vorhandene Kraft kann aber nicht zu Null 
werden, sondern nur in eine andere Form übergehen 
und es fragt sich somit, welche weitere Form die Kraft, 
welche wir als Fallkraft und Bewegung kennen gelernt, 
anzunehmen fähig sei? Nur die Erfahrung kann uns 
hierüber Aufschluss ertfaeilen. Um zweckmässig zu 
experimentiren, müssen wir Werkzeuge wählen, welche 
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neben dem, detös sie eine Bewegung wirklich zum Auf- 
hören bringen, von den zu untersuchenden Objecten 
möglichst wenig verändert werden. Reiben wir z. B. 
xwei Metallplatten an einander, so werden wir Bewegung 
verschwinden, Wärme dagegen auftreten sehen und es 
fragt sich jetzt nur, ist die Bewegung die Ursache 
von Wärme? Um uns über dieses Verhältniss zu ver- 
gewissern, müssen wir die Frage erörtern, hat nicht 
in den zahllosen Fällen, in denen unter Aufwand von 
Bewegung Wärme zum Vorschein kommt, die Be- 
wegung eine andere Wirkung als die Wärmeproduc- 
tion und die Wärme eine andere Ursache als die Be- 
wegung? 

Ein Versuch, die Wirkungen der aufhörenden 
Bewegung nachzuweisen, wurde noch nie ernstlich 
angestellt; ohne die möglicherweise aufzustellenden 
Hypothesen zum Voraus widerlegen zu wollen, machen 
wir nur darauf aufmerksam, dass diese Wirkung in 
eine Veränderung des Aggregationszustandes der be- 
wegten, sich reibenden etc. Körper in der Regel nicht 
gesetzt werden könne. Nehmen wir an, es werde ein 
gewisses Quantum von Bewegung v dazu verwendet, 
eine reibende Materie m in n zu verwandeln , so müsste 
cn + V = n, und n = m + v sein, und bei der Rück- 
Itihrung von n in m müsste v in irgend einer Form 
wieder zu Tage kommen. Durch sehr lange fortgesetztes 
Reiben zweier Metallplatten können wir nach und nach 
ein ungeheures Quantum von Bewegung zum Aufhören 
bringen; kann uns aber beifallen, in dem gesammelten 
Metallstaube auch nur eine Spur der entschwundenen 
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Kraft wiederfinden und daraus reduciren zu wollen? 
Zu Nichts, wir wiederholen, kann die Bewegung nicht 
geworden sein und entgegengesetzte, oder positive 
und negative Bewegungen können nicht = gesetzt 
werden , so wenig aus entgegengesetzte Bewegungen 
entstehen können, oder eine Last sich von selbsten 
hebt 

So wenig sich, ohne Anerkennung eines ursäch- 
lichen Zusammenhangs zwischen Bewegung und Wärme 
von der entschwundenen Bewegung irgend Rechenschaft 
geben lässt« so wenig lässt sich auch ohne jene die 
Entstehung der Reibungswärme erklären. Aus der 
Volumensverminderung der sich reibenden Körper kann 
dieselbe nicht hergeleitet werden. Man kann bekannt- 
lich durch Zusammenreiben zwei Eisstücke im luft- 
leeren Räume schmelzen; man versuche nun, ob man 
durch den unerhörtesten Druck Eis in Wasser ver- 
wandeln könne? Wasser erfährt, wie der Verfasser 
fand, durch starkes Schütteln eine Temperaturerhöhung. 
Das erwärmte Wasser (von 12^ und 13 « C.) nimmt 
nach dem Schütteln ein grösseres Volumen ein, als 
vor demselben; woher kommt nun die Wärmemenge, 
welche sich durch wiederholtes Schütteln in demselben 
Apparate beliebig oft hervorbringen lässt? Die ther- 
mische Vibrationshjpothese inclinirt zu dem Satze, dass 
Wärme die Wirkung von Bewegung sei, würdigt 
aber dieses Causalverhältniss im vollen Umfange 
nicht, sondern legt das Hauptgewicht auf unbehagliche 
Schwingungen. 

Ist es nun ausgemacht, dass für die verschwin- 
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dende Bewegung in vielen Fällen (exceptio confirmat 
regulam) keine andere Wirkung gefunden werden kann, 
als die Wärme, für die entstandene Wärrae keine an- 
dere Ursache als die Bewegung, so ziehen wir die 
Annahme, Wärme entsteht aus Bewegung, der An- 
nahme einer Ursache ohne Wirkung und einer Wirkung 
ohne Ursache vor, wie der Chemiker statt H und O 
ohne Nachfrage verschwinden, und Wasser auf uner- 
klärte Weise entstehen zu lassen, einen Zusammen- 
hang zwischen H und einer — und Wasser ander- 
seits statuirt. 

Den natürlichen, zwischen Fallkraft, Bewegung 
und Wärme bestehenden Zusammenhang können wir 
uns auf folgende Weise anschaulich machen. Wir 
wissen, dass Wärrae zum Vorschein kommt, wenn die 
einzelnen Massentheile eines Körpers sich näher rücken ; 
Verdichtung erzeugt Wärme; was nun für die kleinsten 
Massentheile und ihre kleinsten Zwischenräume gilt, 
muss wohl auch seine Anwendung auf grosse Massen 
und messbare Räume finden. Das Herabsinken einer 
Last ist eine wirkliche Volumensverminderung des Erd- 
körpers, muss also gewiss mit der dabei sich zeigenden 
Wärme im Zusammenhange stehen; diese Wärme wird 
der Grösse der Last und ihrem (ursprünglichen) Ab- 
stände genau proportional sein müssen. Von dieser 
Betrachtung wird man ganz einfach zu der besproche- 
nen Gleichung von Fallkraft, Bewegung und Wärme 
gefrihrt. 

So wenig indessen aus dem zwischen Fallkraft 
und Bewegung bestehenden Zusammenhange geschlossen 
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werden kann : das Wesen der Fallkraft sei Bewegung, 
so wenig gilt dieser Schluss flir die Wärme. Wir 
möchten vielmehr das Gegentheil folgern, dass, um za 
Wärme werden zu können, die Bewegung, — sei sie 
eine einfache, oder eine vibrirende, wie das Licht, die 
strahlende Wärme etc., — aufhören müsse, Bewegung 
zu sein. 

Wenn Falikraft und Bewegung gleich Wärme, so 
muss natürlich auch Wärme gleich Bewegung und 
Falikraft sein. Wie die Wärme als Wirkung entsteht, 
bei Volumens Verminderung und aufhörender Bewegung, 
so verschwindet die Wärme als Ursache unter dem 
Auftreten ihrer Wirkungen, der Bewegung, Volums- 
vermehrung, Lasterhebung. 

In den Wasserwerken liefert die, auf Kosten der 
Volumeusvermindemng , welche der Erdkörper durch 
den Fall des Wassers beständig erleidet, entstehende 
und wieder verschwindende Bewegung fortwährend 
eine bedeutende Menge von Wärme; umgekehrt dienen 
wieder die Dampfmaschinen zur Zerlegung der Wärme 
in Bewegung oder Lasterhebung. Die Locomotive mit 
ihrem Convoi ist einem Destillirapparate zu vergleichen; 
die unter dem Kessel angebrachte Wärme geht in Be- 
wegung über, und diese setzt sich wieder an den Axen 
der Räder als Wärme in Menge ab. 

Wir schliessen unsere Thesen, welche sich mit 
Nothwendigkeit aus dem Grundsatze „causa aeqwit 
effecium^ ergeben und mit allen Maturerscheinungen 
im vollkommenen Einklang stehen, mit einer prakti- 
schen Folgerung. — Zur Auflösung der zwischen Fall- 



Digitized by 



Google 



11 



kraft und Bewegung statthabenden Gleichungen musste 
der Fallraimi ftkr eine bestimmte Zeit, z. B. für die 
erste Sekunde durch das Experiment bestimmt werden; 
gleiehermassen ist zur Auflösung der zwischen Fallkraft 
und Bewegung einer — und der Wärme anderseits 
bestehenden Gleichungen die Frage zu beantworten, 
wie gross das einer bestimmten Menge von Fallkraft 
oder Bewegung entsprechende Wärmequantum sei. 
Z. B. wir müssen ausfindig machen, wie hoch ein be- 
stimmtes Gewicht über den Erdboden erhoben werden 
müsse, dass seine Fallkraft äquivalent sei der Erwär- 
mung eines gleichen Gewichtes Wasser von 0® auf 1^ C? 
Dass eine solche Gleichung wirklich in der Natur be- 
gründet sei, kann als das Resum6 des Bisherigen be- 
trachtet werden. 

Unter Anwendung der aufgestellten Sätze auf die 
Wärme - und Volumens - Verhältnisse der Gasarten 
findet man die Senkung einer ein Gas comprimirenden 
Quecksilbersäule gleich der durch die Gompression ent- 
bundenen Wärmemenge und es ergiebt sich hieraus, — 
den Verhältnissexponenten der Capacitäten der atmo: 
sphärischen Luft unter gleichem Drucke und unter 
gleichem Volumen = 1,421 gesetzt — dass dem Herab- 
sinken eines Gewichtstheiles von einer Höhe von circa 
365"" die Erwärmung eines gleichen Gewichtstheiles 
Wasser von 0^ auf 1^ entspreche. Vergleicht man 
mit diesem Resultate die Leistungen unserer besten 
Dampfmaschinen, so sieht man, wie nur ein geringer 
Theil der unter dem Kessel angebrachten Wärme in 
Bewegung oder Lasterhebung wirklich zersetzt wird, 
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and diees könnte zur Rechtfertigung dienen , für die 
Versuche, Bewegung auf anderem Wege als durch 
Aufopferung der chemischen Differenz von C und 0, 
namentlich also durch Verwandlung der auf chemi- 
schem Wege gewonnenen Electricität in Bewegung, 
auf erspriessliche Weise darstellen zu wollen.. 
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Einleitung. 

Die angewandte Mathematik hat. im Verlaufe der 
letzten Jahrhunderte eine so hohe Stufe der Ausbil- 
dung erreicht, ihre Schlüsse haben einen solchen Grad 
von Sicherheit erlangt, dass sie unter den Wissenschaften 
den ersten Rang einzunehmen berechtigt ist. Sie ist 
der Anfang und das Ende für den Sternkundigen, den 
Techniker, den Seemann, ßie ist die feste Axe aller 
Naturforschung jetziger Zeit. Nur der Biologie haben 
die Entdeckungen Oaliläi'Sj Newton's und Mariotte's 
verhältnissmässig geringe Früchte getragen; für die 
Lebenserscheinungen wurden keine Formeln aufgefun- 
den, denn: der Buchstabe (ödtet, der Geist allein giebt 
Leben. 

Bei dem Studium der Lehre von den auf organi- 
schem Wege erzeugten Bewegungen wird die Kluft 
zwischen mathematischer Physik und Physiologie, welche 
auch die trefflichen Untersuchungen eines Schwann 
und Valentin nicht ausgefüllt haben, lebhaft empfunden, 
wesshalb der Versuch, eine Methode aufzustellen, durch 



Digitized by 



Google 



16 



welche beide Wissenschaften in Beziehung auf den 
fraglichen Punkt sich näher gerückt werden sollen, 
für den Physiologen nicht ohne Interesse sein wird. 

Wohl müsste es ein Recidiv genannt werden in 
die Fehler der antiken Naturförschung oder in die 
Verirrungen einer modernen Naturphilosophie, wenn 
es sich um einen Versuch handeln sollte, a priori eine 
Welt zu construiren; wenn es aber gelungen ist, die 
zahllosen Naturerscheinungen unter sich zu verknüpfen 
und aus ihnen einen obersten Grundsatz abzuleiten, so 
mag es nicht zum Vorwurfe gereichen, wenn man nach 
sorgfältiger Prü&ing sich eines solchen als Compass 
bedient, um unter sicherer Führung auf dem Meere 
der Einzelheiten fortzusteuern. 

Ausgehend von den Gesetzen anorganischer Er- 
scheinungen, legen wir einerseits die Resultate der 
Mechanik als ausgemachte Wahrheiten zu Grunde, 
während wir uns auf der anderen Seite an die Begriffe 
und Eintheilungen , wie sie diese Wissenschaft pro 
domo aufzustellen für gut fand, keineswegs als gebun- 
den erklären können. Die Mechanik anatomirt die 
Naturgegenstände, mit denen sie sich beschäftigt, durch 
möglichst weit getriebene Abstraction , bis sie als Zah- 
len und Linien in ihren Calcul passen, und zufrieden, 
die Fragen, die sie stellt, mit bewundernswürdiger 
Schärfe und mathematischer Sicherheit beantworten zu 
können, kümmert sie sich wenig, wenn durch ihre An- 
schauungsweise an der Grenze ihres Gebietes Erschei- 
nungen weit auseinander zu liegen kommen, die in 
der Natur aufs engste verknüpft sind, und wiederum 
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Begriflfe und Objecte zusammenfallen, die in der Welt 
•nichts mit einander gemein haben. 

Die Begriflfe, welche sich die Mechanik zu ihren 
Zwecken geschaffen hat, werden von anderen Wissen- 
schaften weiter fortgeführt, als es im Sinne der ersteren 
liegen konnte. Auf die Frage, was unter einem „Kör- 
per" zu verstehen sei? wird der Geometer antworten: 
^ohne Präjudiz für den Physiker, Zoologen, Psycho- 
logen u. s. w., ist nach unseren Begriffen ein Körper 
■ein nach drei Dimensionen begrenzter Raum". Der 
Mechaniker, welcher sich die Entstehung, Abänderung, 
Aufhebung jeder Bewegung durch einen Druck be- 
werkstelligt vorstellt, nennt diesen in abstracto „Kraft"; 
<lie Fähigkeit der Masse, einen solchen Druck ausüben 
zu können, die Schwere, neunter eine Kraft. Ohne 
aber bei der Abstraction des Mechanikers: Kraft = 
Druck, zu bleiben, wurde in anderen Wissenschaften 
die Schwere als Typus der Kräfte aufgestellt und 
•damit eine künstliche Verwirrung der Begriffe: Eigen- 
schaft, Kraft, Ursache, Wirkung, herbeigeführt, die 
bei dem Baue des ThuriAes der Erkenntniss zu einem 
mächtigen Hindernisse geworden. 

Bevor wir nun mit der Untersuchung physiologi- 
scher Gesetze beginnen, möge es erlaubt sein, über 
den Begriflf von Kraft mit dem Leser uns zu verstän- 
digen und die hier einschlagenden anorganischen Er- 
scheinungen in ihrem natürlichen Zusammenhange dar- 
zustellen. 

Bei Abfassung des anorganischen Theiles der Ab- 
handlung war der Verfasser bemüht, die bezüglichen 

Mayer, mechanische W'ärmetbeorie. 2 
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mechanischen und physikalischen Probleme auf allge^ 
mein verständliclie Weise auseinander zu setzen. SoUtei» 
sich nichtsdestoweniger einzelne Stellen vorfinden, zu 
deren Verständniss eine genauere Bekanntschaft mit 
den Lehrsätzen der Mechanik erforderlich wäre , so war 
dieses, der Natur der Sache nach, nicht wohl zu ver- 
meiden. 

Möchten auch Physiker, denen der Calcul bei 
ihren Forschungen nur Mittel und nicht Selbstzweck 
ist, eine ernste Prüfung diesem Theile der Schrift nicht 
versagen ! 
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Soll eine ruhende Masse in Bewegung gesetzt 
werden, so ist dazu ein Aufwand von Kraft erforder- 
lich. Eine Bewegung entsteht nicht von selbst; sie 
entsteht aus ihrer Ursache, aus der Kraft. 
Ex nihilo nil fit 

Ein Object, das, indem es aufgewendet wird , Be- 
wegung hervorbringt, nennen wir Kraft, 

Die Kraft, als Bewegungsursache, ist ein unzer- 
störliches Object. Es entsteht keine Wirkung ohne 
Ursache; keine Ursache vergeht ohne entsprechende 
Wirkung. 

Ex nihilo nil fit. Nil fit ad nihilum. 

Die Wirkung ist gleich der Ursache. Die Wir- 
kung der Kraft ist wiederum Kraft. 

Die quantitative ünveränderlichkeit des Ge- 
gebenen ist ein oberstes Naturgesetz^ das sich auf 
gleiche Weise über Kraft und Materie erstreckt. 

Die Chemie lehrt uns die qualitativen Verän- 
derungen kennen , welche die gegebenen Materien unter 
verschiedenen Umständen erleiden, und liefert dabei 
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wirklich in jedem einzelnen Falle den Beweis, dass 
bei den chemischen Processen nur die Form und nicht 
die Grösse! des Gegebenen geändert wird. 

Was die Chemie in Beziehung auf Materie, das 
hat die Physik in Beziehung auf Kraft zu leisten. Die 
Kraft in ihren verschiedenen Formen kennen zu ler- 
nen, die Bedingungen ihrer Metamorphosen zu er- 
forschen, diess ist die einzige Aufgabe der Physik, 
denn die Erschaffung oder die Vernichtung einer 
Kraft liegt ausser dem Bereiche menschlichen Denkens 
und Wirkens. 

Ob es in zukünftigen Zeiten je gelingen werde, 
die zahlreichen chemischen Grundstoffe in einander zu 
verwandeln, sie auf wenige Elemente oder gar auf 
einen einzigen Urstoff zurückzuführen, diess ist mehr 
als zweifelhaft. Nicht das Gleiche gilt von den Be- 
wegungsursachen. A priori lässt sich beweisen und 
durch die Erfahrung überall bestätigen, dass die ver- 
schiedenen Kräfte ineinander sich verwandeln lassen. 

Es giebt in Wahrheit nur eine einzige 
Kraft. 

In ewigem Wechsel kreist dieselbe in der todten 
wie in der lebenden Natur. Dort und hier kein Vor- 
gang ohne Form Veränderung der Kraft! 

1 Die Materie A erfährt durch Hinzufügen* einer Materie B 
allerdings eine Grössenveränderung. Da aber B ebensowohl wie 
A als gegeben betrachtet werden muss, und die Summe 
A 4- B ihren Theilen A und B zusammengenommen gleich ist, so 
ist klar, dass das Gegebene im Ganzen betrachtet durch Zusam- 
menfügen oder Trennen der Theile keine Grössenveränderung^ 
I. erfährt. 
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I. 



Die Bewegung ist eine Kraft. Bei der Auf- 
zählung der Kräfte verdient sie die erste Stelle. Die 
Wärme erwärmt, die Bewegung bewegt. 

Wenn eine bewegte Masse auf eine ruhende trifft, 
so wird die letztere in Bewegung gesetzt , während die 
erste an Bewegung verliert. 

Stösst der weisse Ball den Rothen central an, so 
verliert der Weisse seine Bewegung und der Rothe 
geht mit dessen Geschwindigkeit fort. Die Bewegung 
des Weissen ist es, welche aufgewendet die Bewegung 
des Rothen hervorgebracht, oder sich in die letztere 
verwandelt hat. Die Bewegung des Weissen ist 
eine Kraft. Die Bewegung des Rothen ist als Wirkung 
ihrer Ursache gleich; sie ist ebenfalls eine Kraft. 

Eine Billard-Kugel kann durch einen Stoss viele 
andere Kugeln, gross und klein, fortbewegen, und dabei 
selbst noch in Bewegung bleiben. Die Grösse der Kraft 
aber, oder die sogenannte „lebendige Kraft der Bewe- 
gung**, ist vor und nach dem Stosse constant geblieben. 

IL 

Eine ruhende Masse, in irgend einer Entfernung 
von dem Erdboden sich selbst überlassen, setzt sich 
sofort in Bewegung und langt mit einer berechenbaren 
Endgeschwindigkeit auf dem Boden an. Die Bewegung 
dieser Masse kann nicht ohne Aufwand von Kraft 
entstanden sein. Welches ist nun diese Kraft? 

Hält man sich statt an herkömmliche Voraus- 
setzungen nur an die einfache reine Thatsache, so 
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wird man leicht gewahr, dass die Erhebung des 
Gewichtes die Ursache ist von der Bewegung des- 
selben. Ein Pfundgewicht war 15' über dem Boden 
ruhend; durch Herabfallen hat es die Geschwindigkeit 
von 30' in einer Secunde erlangt: aufgewendet 
wurde die Erhebung, erzeugt wurde die Bewegung 
der Last. 

Gewichtserhebung ist Bewegungsursache, 
ist Kraft. 

Diese Kraft erzeugt die Fallbewegung; wir nennen 
sie Fallkraft 

Wenn eine Masse sich mit einer gewissen Ge- 
schwindigkeit auf horizontaler Ebene fortbewegt, so 
behält sie ihre Bewegung — wie man sich auszudrücken 
pflegt, nach dem Gesetz der Trägheit — unverändert 
bei. Die nämliche Masse aber, wenn sie mit der näm- 
lichen Geschwindigkeit beginnt, sich vertikal aufwärts 
zu bewegen, verliert in wenig Augenblicken ihre Be- 
wegung vollständig. Eine Masse von 1 'S fängt mit 
der Geschwindigkeit von 30' zu steigen an, — nach 
einer Secunde bat die Bewegung aufgehört; das Pfund 
ist 15' hoch gehoben worden. Die Kraft, welche diese 
Last gehoben hat, ist die Bewegung; was so eben Wir- 
kung gewesen, ist jetzt Ursache^ was Ursache gewesen, 
ist zur Wirkung geworden. Fallkraft hat sich in Be- 
wegung, und Bewegung wiederum in Fallkraft ver- 
wandelt. 

Die Grösse der Fallkraft wird gemessen: 
durch das Produkt aus dem Gewicht in seine Höhe; 
die Grösse der Bewegung: durch das Produkt 
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aus der bewegten Masse in das Quadrat ihrer Ge- 
schwindigkeit. 1 Beide Kräfte werden auch unter dem 
Collectiv-Namen des mechanischen Effektes auf- 
geführt. 

Wird eine Fallkraft in Bewegung, oder eine Be- 
wegung in Fallkraft verwandelt, so bleibt die gegebene 
Kraft oder der mechanische Eflfekt eine constante Grösse. 
Dieses Gesetz, eine specielle Anwendung des Axioms 
der Uözerstörlichkeit der Kraft, wird in der Mechanik 
tinter dem Namen „Princip der Erhaltung lebendiger 
Kräfte" aufgeführt. Belege hiezu liefern: der freie Fall 
aus jeder Höhe, der Fall auf vorgeschriebenen Wegen, 
<lie Pendelschwingungen, die Bewegungen der Himmels- 
körper. 

^ Dem Newton'schen Gravitations-Gesetze gemäss ist ganz all- 
:gemein die Fallkraft den tich anziehenden Massen und dem Fall- 
raume direkt, dem anfänglichen und dem übrigbleibenden Abstände 
•der Schwerpunkte aber umgekehrt proportional. — Sind A und B 
Äwei in dem gegebenen Abstände h ruhende Massen, c und c' die 
Geschwindigkeiten , welche die Massen durch Reduktion von h auf 
4ien kleineren Abstand h' erhalten, so ist 

Ist unter A ein Gewicht, unter B die Erde zu verstehen, und ist 
der Fallraum h — h' im V erhältniss zum radius terrae h' verschwin- 
dend klein, so reducirt sich nach den Lehren der Mechanik diese 
Gleichung auf eine einfachere; eS wird 

Ac^ = A (h — h'). 
Mit Worten: das Produkt aus der Masse in das Quadrat der Ge- 
schwindigkeit verhält sich zu dem Produkte aus der Masse in den 
Fallraum wie die Ursache zur Wirkung. — Die eine Seite dieser 
Oleichungen können wir „Ursache", die andere „Wirkung", jede 
Aber „Kraft" nennen. 
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III. 

Jahrtausende lang war das Menschengeschlecht zur 
Lösung einer immer wiederkehrenden Aufgabe: ruhende 
Massen mit den Htilfsmitteln der anorganischen Natur 
in Bewegung zu setzen, fast ausschliesslich auf di& 
Verwendung gegebener mechanischer Effekte beschränkt. 
Einer neuen Zeit war es vorbehalten, den Kräften der 
alten Welt, der strömenden Luft und dem fallende» 
, Wasser, noch eine andere Kraft hinzuzufügen. Diese 
dritte Kraft, deren Wirkungen unser Jahrhundert mit 
Bewunderung erblickt, ist die Wärme. 

Die Wärme ist eine Kraft; sie lässt sich in 
mechanischen Eflfekt verwandeln.^ 

Einer Masse von 100,000 0^, einem Convoi, soll 
die Geschwindigkeit von 30' in einer Seciinde ertheilt 
werden. Durch den Aufwand der erforderlichen Menge 
von gegebener Bewegung oder Fall kraft lässt sich die-^ 
sem Verlangen entsprechen, und es werden die Wage» 
z. B. durch Herabrollen über eine geneigte Ebene die 
gewünschte Bewegung erhalten. Der Convoi wird aber 
in der Regel ohne Aufwand von Fallkraft in Bewegung 

1 Wenn hier eine Verwandlung der Wärme in mechanische» 
Effekt etatuirt wird, so soll damit nur eine Thatsache ausgesprochen,, 
die Verwandlung selbst aber keineswegs erklärt werden. Ein ge- 
gebenes Quantum Eis lässt sich in eine entsprechende Menge Wasser 
Yerwandeln; diese Thatsache steht fest da und unabhängig von 
unfruchtbaren Fragen über Wie und Warum und von gehaltlosen 
Speculationen über den letzten Grund der Aggregats -Zustände. 
Die ächte Wissenschaft begnügt sich mit positiver Erkenntnis» 
und überläset es willig dem Poeten und Naturphilosophea , die 
Auflösung ewiger Räthsel mit Hülfe der Phantasie zu versuchen.. 
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gesetzt und trotz Reibung u. s. w. darinnen erhalten. 
Wenn man als Aequivalent der Reibung eine Steifen n*^ 
der Bahn von j^ annimmt, so wird bei einer Ge- 
schwindigkeit von 30' die Last in einer Zeitstunde 
720' hoch gehoben , was der einstündigen Arbeit von 
circa 45 Pferden entspricht. Diese enorme Menge 
erzeugter Bewegung setzt eine gleich grosse Menge 
einer aufgewendeten Kraft voraus. Die in den Loco- 
motiven wirksame Kraft ist die Wärme. 

Der Aufwand von Wärme, oder die Verwandlung 
der Wärme in Bewegung beruht nun darauf, das^ die 
Wärmemenge, welche von den Dämpfen aufgenommen 
wird, fortwährend grösser ist, als die, welche von den 
Dämpfen bei ihrer Verdichtung an die Umgebung wie- 
der abgesetzt wird. Die Differenz giebt die nutzbar 
verwendete, oder die in mechanischen Effekt verwan- 
delte, Wärme. 

Gleiche Mengen von Brennmaterial geben unter 
gleichen Umständen. gleiche Wärmemengen; die Kohlen 
aber, welche unter dem Kessel verbrennen, geben 
weniger Wärme frei, wenn die Maschine arbeitet, als 
wenn sie stille steht. Die freie Wärme theilt sich der 
Umgebung mit und geht so für mechanische Zwecke 
verloren. Je vollkommener nun der Apparat, um so 
weniger wird verhältnissmässig Wärme an die Umge- 
bung abgesetzt. Die besten Maschinen geben nahe 
5 proc. Differenz. 100 Sf Steinkohlen liefern in einer 
solchen Maschine keine grössere Menge von freier 
Wärme, als 95 'S Steinkohlen abgeben, welche ohne 
Arbeit verbrennen. 
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Zur Begründung dieses wichtigen Satzes müssen 
wir das Verhalten elastischer Flüssigkeiten gegen Wärme 
und mechanischen Effekt ins Auge fassen. 

Gay-Lussac hat durch das Experiment bewiesen, 
dass eine elastische Flüssigkeit, die aus Einern Ballon 
in einen gleich grossen luftleeren Behälter einströmt, 
im ersten Gefäss genau um so viele Grade sich ab- 
kühlt, als sie sich im zweiten erwärmt. Dieser, durch 
seine Einfachheit ausgezeichnete Versuch, der auch 
andern Beobachtern stets das nämliche Resultat gelie- 
fert hat, lehrt, dass ein gegebenes Gewicht und Vo- 
lumen einer elastischen Flüssigkeit auf ein doppeltes, 
vierfaches, überhaupt auf ein mehrfaches Volumen sich 
ausbreiten könne, ohne im Ganzen eine Temperatur- 
veränderung zu erfahren, oder, dass zur Ausdehnung 
des Gases an und für sich kein Wärmeaufwand erfor- 
derlich sei. Ebenso constatirt ist aber auch die That- 
Sache: dass ein Gas, welches unter einem Drucke 
sich ausdehnt, eine Temperaturverminderung er- 
leidet. 

•Angenommen, ein Cubikzoll Luft von 0^ und 27 
Zoll Quecksilber Druck, sei durch die Wärmemenge x 
bei constantem Volumen um 274^ C. erwärmt worden; 
es wird dieses Gas, wenn es in ein leeres Gefäss von 
gleichem Rauminhalte einströmt, seine Temperatur von 
274^ beibehalten, und ein dieGefässe umgebendes Medium 
wird durch die Ausbreitung des Gases in seiner Nor- 
mal-Temperatur keine A ender ung erfahren. Ein ander- 
mal aber werde unser Cubikzoll Luft nicht unter con- 
stantem Volumen, sondern unter constantem Drucke 
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der 27zölligen Quecksilbersäule von auf 274^ erwärmt. 
Dlessmal isfc eine grössere Wärmemenge erforderlich 
als zuvor-, es sei dieselbe = x -j- J- 

Bei der Vergleichung dieser Vorgänge sehen wir 
in beiden die Luft von auf 274^ sich erwärmen und 
zugleich von einem Volumen auf zwei Volumina sich 
ausbreiten; im ersten Falle war die erforderliche Wärme- 
menge = X, im zweiten = x -j- yj ™ ersten Falle war 
der gelieferte mechanische Effekt = 0, im zweiten == 
15 ar auf r Höhe. 

Erkaltet die Luft unter den nämlichen Umständen, 
unter denen sie erwärmt wurde, so giebt sie eine 
gleich grosse Wärmemenge zurück als sie zuvor auf- 
genommen hat. Das gegebene Luftquantum wird also, 
wenn es ohne gleichzeitigen Aufwand von mechanischem 
Effekt (oder bei fehlendem Nachdruck) von 274» auf 
sich abkühlt, die Wärmemenge = x, beim Abkühlen 
aber unter constantem Drucke, mit Aufwand der 
Fallkraft von 15 Sf Gewicht und 1" Höhe, die Wärme- 
menge = X -(- y zurückgeben. 

D«r Dampf in der Maschine, während er unter 
dem Embolus sich ausdehnt, verhält sicji wie die Luft 
bei constantem Drucke; die zur Erhitzung und Aus- 
dehnung des Dampfes nöthige' Wärmemenge ist = X 
-f- Y; bei der Abkühlung des Dampfes fehlt der Druck 
des Embolus, der Dampf kühlt sich ohne (oder bei 
weit geringerem) Aufwand von mechanischem Effekte 
ab; er giebt die Wärmemenge = X zurück. Mit jedem 
Kolbenlaufe also ist ein Wärmeverlust = Y verbun- 
den, oder: die Leistung der Maschine ist an 
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ein Consumo von Wärme unzertrennlich ge- 
knüpft.i 

Die Wärmemenge, welche zur Hervorbringung 
eines bestimmten mechanischen ESektes aufzuwenden 
ist, muss auf experimentalem Wege ermittelt werden. 

Aus der Menge des in einer Dampfmaschine ver- 
zehrten Brennmaterials lässt sich der Totalaufwand von 
Wärme berechnen; den durch Strahlung, Mittheilung 
und Luftzug stattfindenden unwillkommenen Wärme- 
verlust hievon abgezogen, bleibt die wirklich nutzbar 
aufgewendete Wärme, und diese entspricht der bekann- 
ten Leistung der Maschine. Da sich aber die weit 
überwiegende Menge der unbenutzt entweichenden 
Wärme nur schätzungsweise bestimmen lässt, so wird 
ein auch nur einigermassen zuverlässiges Resultat auf 
diesem Wege kaum zu erhalten sein. 

Einfacher und schärfer lässt sich das Problem lösen 
durch Berechnung der Wärmemenge, die latent^ wird, 

1 Da8 abwechselnde Steigen und Fallen des belasteten Embolus 
würde an und für sich keineswegs einen fortlaufenden Kraftauf- 
wand oder einen Wärmeverbrauch bedingen. Belastete Wagschalen 
spielen, in Bewegung" gesetzt, von selbst fort; sie zeigen uns, wie 
das Pendel, ein abwechselndes Steigen und Fallen von Lasten ohne 
Kraftverbrauch ; wäre dagegen die Vorrichtung getroffen , dass die 
Schalen in der Höhe entleert, in der Tiefe allemal wieder gefüllt 
würden, so könnte nur mit fortwährendem Kraftaufwand das Werk- 
zeug im Gange erhalten werden. Wie die Leistung, so der Ver- 
brauch. Soll die Dampfmaschine einen Nutzeffekt hervorbringen, 
so muss der Kolben belastet in die Höhe, leer aber wieder herab- 
steigen. Unter diesen Umständen nun wird Wärme consumirt; 

^ Die Begriffe des „latent und frei Werdens" der Wärme sind 
gleichbedeutend mit denen des Aufwandes und der Erzeugung, 
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wenn ein Gas unter einem Drucke sich ausdelint. Ist 
die Wärme, welche ein Gas aufnimmt, das bei con- 
stantem Volumen um t® erwärmt wird = x, die 
Wärme, deren das Gas zu derselben Temperaturer- 
höhung bei constantem Drucke bedarf, = x + 7^ isi 
ferner das im letzteren Falle gehobene Gewicht == P, 
seine Höhe = h, so ist 

y = P X h. 

Ein Cubikcentimeter atmosphärische Luft bei 0^ 
und 0'",76 Barometer, wiegt 0,0013 Gramme; bei con- 
stantem Drucke um 1° C. erwärmt, dehnt sich die Luft 
um ^/.^74 ihres Volumens aus und hebt somit eine Queck- 
Silbersäule von einem Quadratcentimeter Grundfläche 
und 76 Centimeter Höhe um Y274 Centimeter. 

Das Gewicht dieser Säule beträgt 1033 Gramme, 
Die specifische Wärme der atmosphärischen Luft ist bei 
constantem Drucke, die des Wassers = 1 gesetzt, 
nach Delaroche und Berard = 0,267 ; die Wärmemenge, 
die unser Cubikcentimeter Luft aufnimmt, um bei con- 
stantem Drucke von auf 1^ zu kommen, ist also 
der Wärme gleich, durch welche 0,0013 X 0,267 oder 
0,000347 Gramme Wasser um 1^ erhöht werden. Nach 
Dulongy dem hierin die Mehrzahl der Physiker folgt, 
verhält sich die Wärmemenge, welche die Luft bei 
constantem Volumen aufnimmt, zu der bei constantem 
Drucke, wie 1 : 1,421; hiernach gerechnet ist die Wärme- 
menge, die unseren Cubikcentimeter Luft bei constan- 

Wir können sagen: Bewegung wird „latent**, wenn die Richtang 
aufwärts, sie wird „frei", wenn die Richtung abwärts geht. — 
Wärme ist latente Bewegung, Bewegung ist latente Wärme. 
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OOOJ14.7 
tem Volumen um 10 erhöht, = - j^^" = 0,000244 

Grad. Es ist folglieh die Differenz (x + y) — x oder 
y = 0,000347 — 0,000244 = 0,000103 Grad Wärme, 
durch deren Aufwand das Gewicht P = 1033 Gramme, 
auf h = 7274 Centimeter, gehoben wurde. Durch Re- 
duktion dieser Zahlen findet man nun 

i 367" ) 

10 Wärme = I Grm. auf ] ^^ „ [ Höhe. ^ 

( 1130 par. P. ) 

Das nämliche Resultat wird erhalten, wenn man 
statt der atmosphärischen Luft eine andere einfache 
oder zusammengesetzte Gasart der Berechnung unter- 
legt. *^ Das Gesetz „ Wärme* = mechanischer Effekt* 

1 Die obigen Zahlen sind als die ursprünglichen, so wie ich 
das mechanische Wärmeäquivalent zuerst berechnet habe, auch in 
dieser Auflage unverändert beibehalten worden. Bekanntlich ist 
aber in Folge der inzwischen durch Regnault gewonnenen genaue- 
ren Bestimmungen der hier in Rechnung kommenden Wärme- und 
Druckverhältnisse der Gase, das mechanische Aequivalent der 
Wärme statt wie oben = 367, den Experimental-Untersuchungen 
von Joule conform, = 424 bis 425 gefunden worden, und so soll 
von hier an diese letztere Zahl , 425 , im Texte gebraucht werden. 
Es wäre hiernach oben zu setzen: 



1" Wärme = 1 Grm. auf l ^^Zl, l Höhe 



( 425" > 
( 1308' ) 



'^ Mit andern Worten heisst dieses : Wenn die Wärmecapacität 
der atmosphärischen Luft bei constantem Drucke = 1, die eines 
anderen Gases, auf das Volumen bezogen , = S, der Exponent des 
Verhältnisses der Capacitäten unter gleichem Druck und unter 
gleichem Volumen bei der atmosph. Luft = 1,421, derselbe Expo- 
nent einer andern Gasart = K, so muss, unter der Voraussetzung 
eines gleichen Ausdehnungs-Coefficienten , 



S V K-l_0,421 
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ist unabhängig von der Natur einer elastischen Flüssig- 
keit, die nur als Werkzeug dient, um die Umwand- 
lung der einen Kraft in die andere zu bewerkstelligen. 

Von den verschiedenen, unter sich wenig diflTeri- 
renden Angaben über die Verbrennungswärme des 
Kohlenstoffs, kommt die von Liebig der Wahrheit wohl 
am nächsten. L. findet aus direkten Versuchen Du- 
long's^ nach dessen Tode von Arago publicirt, die 
Wärmemenge, welche 1 Grm. zu Kohlensäure verbren- 
nender Kohlenstoff entwickelt, durch Rechnung = 8558®. 
(Annalen der Chemie von Wähler und Liebig Bd. Uli. 
8. 73.) 

Durch Verbrennung von einem Gewichtstheile 
Kohlenstoff müssen sich also 11,200,000 Gewichtstheile 
auf die Höhe von 1 par. F., oder 3,600,000 Gewichts- 
theile auf l"Höhe heben lassen. Dieser Effekt würde 
erzielt werden, wenn jeder Wärmeverlust vermieden 
werden könnte. So wenig aber eine gegebene Menge 
von Chlor, Metall und Sauerstoff, ohne Bildung eines 
Nebenproduktes, in chlorsaures Salz sich verwandeln 



Diese Consequenz stimmt mit den Angaben Dulong's überein. Nach 
A ist bei der Kohlensäure S = 1,175, K = 1,338, und es ist 

^1'75 X T^= TT^- ß« dem ölbildenden Gase ist S = 1,531 
j,ooH 1,421 

Q40 421 
K=: 1,240 und es ist wiederum nahe genau 1,531 X T^öln ~ \*yi * 

— Auch Dtt/on^'* berühmtes Gesetz: dass alle elastischen Flüssig- 
keiten, wenn sie eeteris paribus um gleiche Volumentheile zusam- 
mengedrückt werden, gleiche absolute Wärmemengen entbinden, 
ergiebt sich als noth wendige Folgerung aus dem allgemeinen Satze 
„Wärme = mechanischer Effekt." 
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lasst, so wenig können wir eine gegebene Wärme- 
menge als Ganzes in Bewegung umsetzen. 

Es ist eine Aufgabe der Technik, den ungewönsch- 
ten Effekt der Verbrennung, die Wärmeentbindung nach 
aussen, im Verhältniss zum nutzbaren mechanischen 
Effekte möglichst klein zu machen. In den ersten 
Watt'schen Maschinen war bei gleicher Leistung, nach 
John Taylor, der Kohlenverbrauch 17 mal grösser als 
im Jahre 1828. 

Derzeit können in den vorzüglichsten und unter 
den günstigsten umständen arbeitenden Maschinen mit 
1 af Steinkohlen circa ^2 Million Sf 1' hoch gehoben 
werden. Während demzufolge das Maximum des 
Nutzeffektes 5 — 6 proc. vom Totalaufwande beträgt, 
geben dagegen viele Apparate, namentlich Locomotiven, 
kein volles Procent Nutzeffekt. 

Kräftigere Leistung liefern die Geschütze. Rechnet 
man, dass einer 24pfündigen Kugel mittelst 8 9f Pulver, 
in welchem 1 af Kohle enthalten ist, eine Geschwin- 
digkeit von 1500' ertheilt wird, so beträgt der mecha^ 
nische Effekt etwas über 9 proc. des aufgewendeten 
Kohlenstoffes. Es erhitzt sich aber auch bekanntlich 
ein scharfgeladenes Geschütz mit gleicher Pulverladung 
weniger stark, als ein blind geladenes. 



Angenommen die ganze Erdrinde könnte auf rings- 
um gestellten Säulen in die Höhe gehoben werden, 
so müsste zur Hebung der unermesslichen Last ein 
ungeheures Quantum Wärme verwendet werden. 
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Wenn es nun einleuchtet, dass die Volumens-Ver- 
mehrung des Erdkörpers, gleich der jeder anderen 
Masse, mit dem „latent werden^ einer entsprechenden 
Wärmemenge verbunden ist, so ist auch klar, dass bei 
der Volumens- Verminderung eine gleiche Wärme- 
menge wieder frei werden muss. Was aber von der 
Erdrinde ini Ganzen gilt, das muss offenbar auch auf 
jeden Bruchtheil eine Anwendung finden. Bei der He- 
bung des kleinsten Gewichtes muss Wärme (oder eine 
andere Kraft) latent werden ; bei der Senkung des Ge- 
wichtes muss diese Wärme wieder zu Tage kommen. 

Es wurde so eben (S. 30) gesehen, dass zur He- 
bung eines Kil. Gewichtes auf 425* eine Wärmeein- 
heit, oder, wie wir auch sagen können, zur Hebung 
eines Gramme - Gewichtes 1^ Wärme erforderlich ist*, 
woraus folgt: dass ein Kil. Gewicht, welches 
425°" hoch herabsinkt, durch Stoss oder Rei- 
bung wieder eine Wärmeeinheit (Calorie) 
entbinden muss. 

Durch herkömmliche Voraussetzungen über das 
Wesen einer bewegenden Kraft und einer Bewegung 
waren die Physiker verhindert, diese offenbare und in 
der Erfuhrung fest begründete Thalsache einzusehen. 
Newton Princ. I. Def. VHI. erklärt ausdrücklich die 
Schwere für eine causa mathematica y und warnt, sie 
für eine causa physica zu nehmen. * Diese wichtige Unter- 
scheidung wurde aber von den Naciifolgern Newton' s 

1 Die causa mathematica Vetotons in spec, die Schwerkraft 
wird auf die Zeit bezogen; sie ist die Ursache oder das Mass der 
Betehleunigung. Heisst die Kraft v, die Zeit t, die Geschwindig- 
Mayer, mechanische Wärmetbeorie. 3 
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vernachlässigt; die Schwere oder die Ursache der 
Beschleunigung wurde für die Ursache der Be- 
wegung genommen und damit eine Entstehung von 
Bewegung ohne Aufwand von Kraft statuirt, sofern 
beim Fallen eines Gewichtes von der Schwere nichts auf- 
gewendet wird. In nothwendiger Consequenz mit ihrer 
Entstehungsweise Hess mau eine gegebene Bewegung: 
nach Umständen wieder in ihr Nichts zurücksinken. * 
Es finden sicli hier also zwei contradictorische Ge- 
gensätze: Entweder eine gegebene Bewegung wird bei 
ihrem Verschwinden zu Null werden, oder aber sie wird 
eine ihr gleiche unzerstörliche Wirkung haben. Wenn wir 
uns unbedingt für das Letztere entscheiden, so berufen» 
wir uns auf die Denkgesetze und auf die Erfahrung. 
Schöpfen wir aus einem Bassin, aus einem See 
oder aus dem Weltmeere ein Glas Wasser, so werden 
wir die hiedurch bedingte Abnahme der grossen Wasser- 
menge nicht wahrnehmen können. Wenn man aber 
zugeben wollte, dass die Gewässer durch Entziehung: 
einiger Unzen Flüssigkeit keine Substanz- Verminderung: 
erfahren würden, so müsste nothwendig gefolgert wer- 
den, dass diese Unzen aus dem Nichts erschafFens 
werden — , und dem Meere zurückgegeben, wiederun^ 
zu Nichts verschwinden könnten. 

de 
keit c, eo ist v = j— Die Fallkraft dagegen bezieht sich auf deit 

Qt 

# 

Fallraum; sie ist die causa physica, die Ursache oder das Mas» 
der Beteegunp. Heisst die Kraft v, die Masse m, die Geschwindig- 
keit c, so ist V = mc2. 

1 Der mathematische Ausdruck für dieses zweite Paradoxon^ 
ist das sogenannte Cartesische Mass der Kräfte, (v = mc). 
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Der gleiche Schluss gilt für die Kräfte. Wir wollen 
also fragen; ist die bewegende Kraft, die einem 15' 
hoch auf den Erdboden herabfallenden Gewichte die 
Geschwindigkeit von 30' ertheilt, eine constante? Hier- 
auf pflegt man zu antworten: die Ab- und Zunahme 
der Gravitation darf bei so geringen Höhen füglich 
ausser Acht gelassen werden; also ^Ja". Wir sagen 
„Nein.'' Wenn die Kraft constant wäre, so müsste sie 
in einer entsprechenden Zeit eine beliebig grosse Be- 
wegung hervorbringen können; dazu fehlt aber viel. 
Die Geschwindigkeit, welche ein gegen die Erde fallen- 
des Gewicht erlangen kann, hat ein Maximum; es 
beträgt dasselbe 34450' (11200'") in 1 Sek.; mit dieser 
Geschwindigkeit G wird eine aus unendlicher Entfernung 
herabfallende Masse m auf der Oberfläche der Erde T 
anlangen. Die aus dem totalen räumlichen Abstände 
der Massen T und m resultirende bewegende Kraft, 
oder die totale Fallkraft von m ist also = mG'^. 
Die ans einem partialen Abstände der Massen resul- 
tirende partiale Kraft ist ein leicht zu berechnender 
Bruchtheil der totalen Kraft. Für terrestrische Höhen ^ 
ist der Zähler dieses Bruches der Fallraiim, der Nenner 
der Erdhalbmesser. Durch Herabfallen der Masse von 
15' Höhe wird also eine Bewegungsgrösse erhalten 

^ Allgemein ist der Zähler die Fallhöhe, der Nenner aber das 
Produkt der anfänglichen Entfernung der Schwerpunkte beider 
Massen in die übrig bleibende Entfernung derselben , den Erdhalb- 
messer als Einheit des Längenmasses gesetzt. Ein Gewicht, das 
auf der Hohe h zu fallen beginnt, hat auf der Höhe h' die Ge- 
schwindigkeit = G . l/" r 7-7 * 
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15 

= mG'. ^Qo/)QrvK/\ ^ öder es ist die Geschwindigkeit, 

15 
mit der m auf dem Boden anlangt s= G. 3^ ioftnoo^^o 

Weon das Gewicht aus unendlicher Höhe bis auf 

eine Entfernung von 15' gegen die Erde herabgefallen 

1299999 
ist, so sind der totalen Fallkraft verwendet 

1 
worden; ^^^^^^ dieser Kraft ist noch übrig, und unter 

dem Aufwände dieser verhältnissmässig allerdings sehr 
kleinen Kraft wird die verhältnissmässig ebenso kleine 
Wirkung, die Bewegung von m mit 30' Geschwindig- 
keit, erzielt. Es ist also klar, dass die Fallbewegung 
keine Ausnahme des axiomatischen Satzes der Propor- 
tionalität von Bewegung und Kraftaufwand begründet. 
Null ist der Kraftaufwand blos dann, wenn ein Gewicht 
nur drückt und nicht zugleich sich senkt Eine con- 
stante Kraft, eine solche, welche Wirkung äussert, 
ohne abzunehmen, giebt es für den Physiker nicht. — 
Die Verwandlung von mechanischem Effekt in 
Wärme lehrt uns allenthalben die Erfahrung. Die 
hierher einschlagenden Thatsachen, die Wärmeentwick- 
lung bei Stoss und Reibung, sind alt und längst be- 
kannt; sind sie aber darum minder beweiskräftig? 
Man gehe und beobachte die Erwärmung der grossen 
Mühlsteine und des Mehles in der Mahlmühle, die Er- 
wärmung der mächtigen Läufer und des Oelsamens 
in der Oelmühle, der Farbhölzer in der Farbmühle, 
die ewige Wärmeentwicklung an der Axe aller beweg- 
ten Räder; man erinnere sich der Rumford'schen Ver- 
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suche! Ueberall die gleiche Erscheinung: endlose 
Wärmeentwicklung unter Aufwand von mechanischem 
Effekt. 

Der Verfasser stellte in einer Papierfabrik an vier 
Holländern Beobachtungen an. In jedem Holländer 
befanden sich circa 80 ^ Papiermasse und 1200 tf 
Wasser. Die Temperatur des Breies stieg vom Ein- 
setzen an fortwährend. Die Umgebung zeigte 15® 
Wärme; in 32 bis 40 Minuten stieg die Wärme des 
Breies von 14<> auf 16°. Die beobachtete höchste Tem- 
peratur, welche sich mehrere Stunden lang bis zum 
Ableeren gleichförmig erhalten hatte, war in einem 
Holländer = 30°. Rechnet man nun, dass durch eine 
Pferdekraft in einer Minute 27000 f( V hoch gehoben 
werden, so ist die Erwärmung von 1280 tf Wasser 
(nicht gerechnet die des Apparates) um 1° in 16 Mi- 
nuten , das Aequivalent für 3,16 Pferdekräfte, was mit 
der schätzungsweisen Bestimmung des Technikers, dass 
zum Betrieb eines Holländers ein Totalaufwand von 
circa 5 Pferdekräften erforderlich sei^ hinlänglich ge- 
nau übereinstimmt. Wird nun der mechanische Effekt, 
den die 5 Pferde liefern, in der Maschine zu Null? 
Die Thatsache spricht: er wird zu Wärme. 

Die wichtigsten physikalischen Sätze, welche sich 
auf die Umwandlung der Bewegung in Wärme beziehen, 
sind in Kürze folgende: 

1. Eine negative Bewegung ist, wie eine negative 
Materie, eine imaginäre Grösse. Die Vernichtung 
einer positiven Bewegung durch eine negative ist ein 
Paradoxon. 
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2. Wie das Quantum einer Materie durch das ab- 
sulute Gewicht, so wird das Quantum einer Bewegung 
durch das Produkt der Masse in das Quadrat der 
Geschwindigkeit bestimmt. Der Cartesische Satz: Kraft 
= dem Produkt der Masse in die Geschwindigkeit, 
ist falsch und bereits von Leibnitz widerlegt. 

3. Wie sich Materien von entgegengesetzter Qua- 
lität, eine elektropositive Basis und eine elektronegative 
Säure, neutralisiren , so heben sich Bewegungen von 
entgegengesetzter, von positiver und negativer Rich- 
tung, zusammen auf. Das in veränderter Qualität, 
aber in unveränderter Quantität, fortbestehende Gege- 
bene ist dort das Neutral-Salz, hier die Wärme. 

4. Das Verhältniss, in welchem die Quanta der 
sich neutralisirenden Materien oder Bewegungen zu 
einander stehen, ist in der Regel nicht das der Gleich- 
heit; es hängt dasselbe vielmehr von dem Quäle 
dieser Objekte ab. Säure und Basis neutralisiren sich, 
wenn die Quanta ihren Mischungsgewichten, — Be- 
wegungen von entgegengesetzter Richtung aber, wenn 
die Quanta ihren Geschwindigkeiten proportional sind. 
Bei der Neutralisation und bei der Produktion der Be- 
wegungen spielt die Geschwindigkeit die Rolle des 
Mischungsgewichtes. — In der Mechanik wird dieses 
Gesetz unter dem Namen: „Princip der virtuellen Ge- 
schwindigkeiten" aufgeführt. 

IV. 

Eine vierte Erscheinungsform der physischen Kraft 
ist die ElektricitäL Die Reibungs- und die Vertheilungs- 
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elektricität wird unter dem Aufwände von mechani- 
schem Effekt erzeugt. 

Wir haben vor uns einen Elektrophor von idealer 
Vollkommenheit. Der Deckel hat das Gewicht? und 
befindet sich auf der Höhe h ausserhalb der Wirkungs- 
sphäre der Unterscheibe. Ein angebrachtes Gegen- 
gewicht hält dem Deckel, während er auf- und absteigt, 
die Balance. Mag nun die ünterscheibe elektrisirt 
sein oder nicht, so kann, insofern von dör Reibung 
u. s. w. abgesehen wird, der Deckel fortwährend auf 
und ab bewegt werden, oime Aufwand von mechani- 
schem Efft'kt, unter der Bedingung, dass dem Deckel 
keine elektrischen Effekte entzogen werden. 
Anders verhält sich die Sache, wenn der Elektrophor 
arbeitet. Wird der Deckel auf die nicht elektrisirte 
Basis herabgeführt, so ist das gewonnene Produkt des 
balancirenden Gegengewichtes in seine Höhe = Ph; 
ist der Kuchen elektrisch, so wird der herabsteigende 
Deckel angezogen, das gewonnene Produkt muss ]> Ph 
werden; es sei = Ph -j- p. Auf der ünterscheibe lie- 
gend ist der Deckel im Stande einen elektrischen 
Effekt auszuüben; dieses ist geschehen, derselbe ist 
bestimmt worden und = z gefunden. Jetzt ist die 
Anziehung noch verstärkt und zur Hebung des Deckels 
bedarf es eines noch grösseren Gegengewichtes; das 
Produkt desselben in seine Höhe wird ^^'Ph + p; es 
sei = Ph + p + X. Auf h erhalten wir den zweiten 
€l. Effekt z' u. s. f. Bei jeder Senkung ist nun das 
gewonnene Produkt = Ph -|- p, bei jeder Erhebung 
aber das verlorene Produkt = Ph-j-p + x. Während 
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wir also jedesmal einen mechanischen Effekt 
=. X aufwenden, gewinnen wir den el. Effekt 
z 4"^'- So i^^ folglich: 

X = z + z'. 
Der Schluss ist einfach. Aus Nichts wird Nichts. 
Die Elektricität des Harzkuchens kann, da sie sich 
unvermindert erhalten hat, die fortlaufende Summe 
elektrischer Effekte nicht hervorgebracht haben; der 
bei jedem Turnus verschwundene mechanische Efl'ekt 
kann nicht zu Null geworden sein. Was bleibt übrig, 
wenn man sich nicht in einem doppelten Paradoxon 
gefällt? nichts, als auszusprechen: der mechani- 
sche Effekt ist in Elektricität verwandelt 
worden.* Die el. ünterscheibe, wie der Hebel, die 

^ Aus der näheren Betrachtang der Grösse z in der Aequation 
z = z + z', ergibt sich, dass die Grösse der el. Kraft, oder 
das Quantum der Elektricität, proportional ist dem 
Quadrate der el. Spannung, oder dem Quadrate der sog. 
Dicke der el. Schicht. 

Bew. Die gegebene — el. Spannung des Harzkuchens sei = S, 
die Spannung der + E des Deckels, nach Ableitung seiner — E 

= — S (wo q eine Constante, die mit der wachsenden VoUkom-' 

q 

menheit des Apparates sich der Einheit nähert). Die Grösse der 
Anziehung oder Abstossung zweier el. Körper ist nach den direkten 
Messungen Cotäomb's gleich dem Produkte ihrer Spannungen. Die 
Anziehung zwischen der — el. Harzscheibe und dem + el. Deckel 

ist also bei der Berührung = — S^ oder es ist dieselbe dem Qua- 
drate der gegebenen Spannung des Kuchens proportional. Da nun 
die Grösse der Anziehung in jedem Punkte der Bahn umgekehrt 
proportional ist dem Quadrate der Entfernung, so ist der mecha- 
nische Effekt p + X, welcher aufgewendet werden muss, um den 
aufliegenden + el. Deckel aus der — el. Atmosphäre zu entfernen 
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Retorte, ist nichts weiter als ein Instrument, dessen 
sich der Experimentator bedient, eine Metamorphose 
zu bewerkstelligen. 

Ein in Schwingung versetztes Pendel macht, wenn . 
man Reibung und Luftwiderstand beseitigt, gleichför- 
mige ExGursionen. Schwingt aber ein metallenes iso- 
lirtes Pendel an einem elektrischen Nichtleiter, z. B. 
an einem el. Harzkuchen, vorbei^ und entzieht man 
dem Pendel abwechselnd in der Anziehungssphäre des 
elekt. Körpers einen ^p, in der Entfernung von dem- 
selben einen + Funken, so wird durch die jetzt ein- 
tretenden Anziehungsverhältnisse der Elongations- Win- 
kel fortwährend kleiner. Der als Pendelscliwinfeung 
gegebene mechanische Effekt wird successiv in el. 
Effekte verwandelt. 

Die Erzeugung der Reibungs-Elektricität er- 
folgt ebenfalls unter dem Aufwände von meclianisclieni 
Effekt. Die sicli berührenden Stoffe halten sich mit 
den gebildeten entgegengesetzten Elektrici täten fest; 

UDd auf h zu heben, der Grösse der Anziehung, oder auch S^ 
direkt proportional. Nun sieht man ein, dass sowohl das Verhalt- 
niss p : X, als das von z : z', von der Grösse S unabhängig ist, 
dass also p + x sowohl als z, und z + z' sowohl als z', dem Qua- 
drate von S, oder dem Quadrate von — S proportional ist; da 
aber / — 8)2 gleich ist dem Quadrate der Spannung der -f- E 

des Deckels auf h, z' aber gleich dem el. Effekt, der dem Decke] 
auf h zukommt, so verhält sich der Effekt oder die Grösse der el. 
Kraft, wie das Quadrat der Spannung, und es ist 

du Grösse der ei. Kraft y bei stattfindender gleichförmiger Aus^ 
hreitung, = dem Produkte der Oberfläche in das Quadrat der 
Spannung. 
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die zur Erregung e). Effekte nothwendige Trennung 
dieser Stoffe kann ohne Aufwand an mechanischem 
Effekte nicht vor sich gehen. Bekannt ist auch, dass 
bei der Bildung von Reibungs-Elektricität die Reibungs- 
wärme fehlt. 

Bei der „Mittheilung" der Elektricität kehren sich 
die so ebön ei'örterteii Anziehungs Verhältnisse um, und 
€s wird unter einem Aufwand von elektrischer Kraft 
mechanischer Effekt erzeugt. Bei jeder Mittheilung 
wird ein Theil der Elektricität, wie die Bewegung 
beim unelastischen Stosse, neutralisirt. Die wichtig- 
sten hieher gehörigen Gesetze sind dieselben, wie sie 
schon bei der Neutralisation der Bewegung S. 38 auf- 
geführt wurden. Was bei der Bewegung „Masse und 
Geschwindigkeit", das ist bei der Elektricität „Ober- 
fläche und Spannung." Die Dynamik der Bewegung 
kann sich indessen aiif die Betrachtung zweier Kräfte- 
formen, der Bewegung und der Wärme, beschränken 
und ist desswegen in ihrer Darstellung einfacher, als 
die der Elektricität, welche drei Kräfte zugleich ins 
Auge zu fassen hat. 



Der Elektricitäts-Erzeugung ganz analog lässt sich 
der Magnetismus unter Aufwand von mechanischem 
Effekt durch Vertheilung erregen. Der gegebene Magnet 
spielt die Rolle des Elektrophors; durch ein Magnetisch- 
werden der zuvor indifferenten Stahlstange treten ganz 
dieselben Anziehungsverhältnisse ein, wie sie oben in 
dem Beispiele vom Elektrophor genauer betrachtet 
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wurden. Das Resultat ist ein gleiches wie dort: Auf- 
wand von mechanischem Effekt, Erzeugung einer 
elektrischen ) 



magnetischen ) 



Spannung. 



V. 



Den räumlichen Abstand der Masse, in specie 
der Erde und eines Gewichtes, haben wir oben als 
eine Kraft kennen gelernt. Bin Gramme- Gewicht in 
unendlicher * Entfernung — oder wie wir kürzer sagen 

1 Der Begriff einer unendlichen Entfernung ist hier im physi- 
schen und nicht im mathematischen Sinne zu nehmen, und unter 
demselben „die physische Grenze der Anzieliungssphäi*e" der Erde 
zu verstehen. Eine solche Grenze ist allerdings mathematisch nicht 
vorhanden, es darf aber bei phj'^sikalischen Untersuchungen von 
ihr mit eben demselben Rechte als von einer Grenze der elektri- 
schen Atmosphäre etc. gesprochen werden. Setzt man beispiels- 
weise statt einer unendlichen Entfernung von der Erde eine von 
10,000 Erdhalbmessem, so genügt eine solche für die hier be- 
trachteten Fälle vollkommen. — Die mathematische Exposition der 
Gravitations - Erscheinungen muss mit der Betrachtung entweder 
eines unendlich grossen oder eines unendlich kleinen Raumes be- 
ginnen und zu concreten messbaren Räumen sofort entweder ab- 
oder aufsteigen. Keine dieser beiden Methoden kann die andere 
überall ersetzen. Vom physikalischen Standpunkte aus be- 
trachtet hat aber die Methode, mit dem unendlich Grossen zu be- 
ginnen, den entscheidenden Vorzug, dass die wahre Natur der 
Anziehung, ihre in die Entfernung abnehmende Intensität nämlich, 
von vom herein in den Begriff aufgenommen ist. Nur auf diese 
Weise lässt sich der Zusammenhang, die innere Einheit mechani- 
scher, elektrischer und chemischer Processe zur völligen Klarheit 
bringen. Die andere Methode beginnt mit der Vernichtung des 
physischen Begriffes der Anziehung, indem sie die Anziehung als 
eine — in dem unendlich kleinen Räume — constant wirkende 
Grösse betrachtet. (Vgl. oben 8. 34.) 
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wollen: in mechanischer Trennung von der Erde, 
stellt eine Kraft dar; durch den Aufwand dieser Kraft, 
d. h. durch die mechanische Verbindung beider Massen, 
wird eine andere Kraft erzeugt: die Bewegung eines 
Gramme-Gewichtes mit der Geschwindigkeit von 34450'; 
durch den Aufwand dieser Bewegung iässt sich ein 
Gramme Wasser um 14987 ^ erwärmen. 

Die Erfahrung lehrt nun, dass derselbe Effekt, wie 
beider mechanischen Verbindung, eine Wärmeent- 
wicklung nämlich, erzielt wird durch die chemische 
Verbindung gewisser Materien. Dcts chemisch-getrennt 
Vorhandensein, oder kürzer: 

die chemische Differenz der Materie ist eine Kraft. 

Die chemische Verbindung von 1 Gramme Kohlen- 
stoff' und 2,6 Gramme Sauerstoff' ist nahezu äquivalent 
der mechanischen Verbindungv von 7» Gramme Gewicht 
mit der Erde; durch beide werden 8500^ resp. 7400<> 
Wärme erhalten. Die chemische Verbindung von 
1 Gramme Wasserstoff" (die Verbrennungswärme des- 
selben nach Dulong = 34743^ angenommen) mit 
8 Gramme Sauerstoff' ist nahe äquivalent der 
mechanischen Verbindung von ^ Gramme Gewicht mit 
der Erde; die Wärmeentwicklung bei beiden ist = 34700^ 
resp. 300000. 

Wenn für kleine Raumabstände und Geschwin- 
digkeiten die Energie der mechanischen Efffekte, den 
ausgezeichneteren chemischen Kräften gegenüber, sehr 
in den Hintergrund treten, so finden wir umgekehrte 
Verhältnisse, wenn wir die Blicke über unsere Umge- 
bungen hinweg, den Himmelsräumen zuwenden. 
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Unter allen irdischen Stoffen liefert das Knallgas 
bei seiner Verbindung die grösste Wärmemenge; 1 Grm. 
giebt bei der Umwandlung in Wasser 38500; 1 Grm. 
Kohlen- und Sauerstoffgemenge giebt 2370 ^ Da aber 
15000^ Wärme aufgewendet werden müssen, um 1 Grm. 
Gewicht aus der Anziehungssphäre der Erde zu ent- 
fernen, so folgt daraus, dass auf Erden keine chemi- 
sche Differenz existirt, durch deren Aufwand soviel 
Wärme gewonnen würde, als zur mechanischen Tren- 
nung der neuentstaudenen Verbindung von dem Erd- 
körper erforderlich ist. Dagegen werden auf dem Monde 
7770 Wärme hinreichen, um ein Grm. Gewicht seinem 
Bereiche zu entführen. 

Die Erde bewegt sich in ihrer Bahn mit einer 
mittleren Geschwindigkeit von 93700'. Um diese Be- 
wegung durch Verbrennung von Kohlenstoff zu erzeu- 
gen, müsste das ISfache Gewicht der Erde als Kohle 
verbrannt werden , und die dadurch entbundene Wärme- 
menge würde wiederum hinreichen, um ein der Erde 
gleich schweres Quantum Wasser auf 110000^ zu er- J 

höhen; ein kleiner Theil der Kraft, mit der die Erde IL 

sich in ihrer Bahn bewegt, wäre mithin im Stande, :!f 

allen mechanischen Zusammenhang der irdischen Mas- > U 

sentheile völlig aufzuheben. — Angenommen aber, eine }^ 

der Erde gleich schwere Masse liege ruhend auf der ^^ 

Sonnenoberfläche, so wäre, um dieise Last in die Ent- 
fernung zu heben, in welcher unsere Erde sich befindet 
und um ihr hier die Geschwindigkeit von 93700' zu 
ertheilen, (die Entfernung der Erde = 215 Sonnen- 
halbmesser gesetzt) ein noch 429mal grösserer Kraft- 
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aufwand oder ein 5557fache8 Gewicht der Erde an 
Kohlenstoff erforderlich u. s. w. 

Da die chemischen Kräfte zur Hervorbringung 
solcher Effekte als unzureichend erscheinen, so kann 
gefragt werden, wie man sich einen Kraftaufwand vor- 
stellen könne, der die planetarischen Bewegungen 
einstens möchte hervorgebracht haben ? Angenommen: 
die Erde sei „am Anfang" 430 Sonnenhalbmesser vom 
Mittelpunkte der Sonne entfernt und ruhend gewesen 
und von hier aus 215 Halbmesser gegen die Sonne bis 
in ihre nunmehrige Entfernung herabgefallen, so müsste 
sie durch diesen Fall ihre jetzige ßewegungsgrösse er- 
langt haben. Das nämliche lässt sich von allen Pla- 
neten sagen. Die grossen Axen ihrer Bahnen geben 
das Mass für die ursprünglich gegebene Entfernung 
der zuerst als ruhend gedachten Himmelskörper; die 
grossen Axen sind der Ausdruck für die von dem 
Schöpfer jedem Planeten gegebene Grösse c]es mecha- 
nischen Effektes; sie stehen fest wie die Vergangenheit. 

Fragt man, warum die zuerst als ruhend ange- 
nommenen Planeten nicht senkrecht auf die Sonne 
herabgefallen sind, warum die Planeten fast alle mit 
geringer Excentricität ihrer Bahnen in einer und der- 
selben Ebene und in der nämlichen Richtung um die 
Sonne laufen u. dgl. m., so müssen abermals Hypothesen 
und immer neue Hypothesen die Antwort sein, denn: 

Das eben ist der Fluch der bösen That, 

Dass sie fortzeugend, immer Böses muss gebären. — 

Merkwürdiger Weise giebt es auch Verbindungen, 
deren Trennung unter Entwicklung von Wärme und 
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mechanischem Eff'ekfc vor sich geht. Solche Verbin- 
dungen entstehen niemals ftir sich allein, sondern 
erfolgen nur in Gemeinschaft mit chemischen Pro- 
cessen, welche von einer Wärmeentbindung begleitet 
sind. Wir müssen annehmen, dass die Wärme, welche 
bei der einen Verbindung entsteht, nach chemischer 
Ausdrucksweise: im Status nascens, in die detonirende 
Verbindung theilweise eingeht. Wird eine gleiche 
Menge Chlorgas das einemal mit einer Salmiak-^ das 
anderemal mit einer Ammoniakauflösung vereinigt, so 
ist, wie der Verfasser fand, die Wärmeentwicklung 
im letzten Falle viel beträchtlicher, als im ersten. 
Den Grund hievon müssen wir zum Theil darin 
suchen, dass bei der Bildung des Chlorstickstoffs 
Wärme „latent" wird, die bei der Zersetzung als 
freie Wärme und als mechanischer Effekt wieder er- 
scheint. 

Das was Chlor und Wasserstoff in chemischer 
Trennung, das ist Chlor und Stickstoflf* in chemischer 
Verbindung: eine Kraft. Vergleichen wir damit ge- 
wisse mechanische Verhältnisse: Ein gehobenes Gewicht 
ist eine Kraft; ein gesenktes Gewicht, das unter Auf- 
wand von einem weiteren mechanischen Effekte eine 
starke Feder niedergedrückt hat und nach Entfernung 
des Widerstandes in die Höhe geschleudert wird, stellt 
in seinem tiefsten Stande ebenfalls eine Kraft dar. Die 
Feder aber und den Widerstand kennen wir bei der 
chemischen Verbindung nicht, denn die Elasticität des 
freigewordenen Chlors und Stickstoffs lässt sich dei 
Spannung der Feder nicht vergleichen, insofern diese 



Digitized by 



Google 



1 



48 



Elasticität Folge und nicht Ursache ist von der bei 
der Zersetzung entwickelten Kraft 



Fasst man eine Zink- und eine Kapferplatte an 
iaolirenden Stäben, bringt sie mit einander in Berüh- 
rung und trennt sie sofort wieder, so hat die erste 
Platte eine + die zweite eine — elektrische Spannung 
erhalten. Vor der Berührung waren die Metalle neu- 
tral, nach der Berührung sind sie entgegengesetzt 
elektrisch; um die Trennung zu bewirken, ist also ein 
aufwand von mechanischem Effekt^ wie bei der Er- 
regung von Yertheilungs Eiektricität durch den Elek- 
irophor, erforderlich. Ändere Verhältnisse treten ein, 
wenn die Platten vereinigt bleiben. An die Stelle der 
mechanischen Kraft tritt hier eine chemische; unter 
dem Aufwände der chemischen Trennung von Metall 
und Sauerstoff entsteht eine Summe von Wirkungen, 
wie wir sie bereits im Einzelnen betrachtet haben. 
Mittelst des Hebels verwandeln wir eine gegebene Fall- 
kraft in eine andere, wir opfern einen gegebenen 
räumlichen Abstand auf, um einen andern räumlichen 
Abstand zu erzeugen. Der wunderbare Hebel des 
Chemikers ist die Säule; die Reduktionserscheinungen 
und die Entwicklung von Wärme und mechanischem 
Effekt, welche wir als Wirkungen der Säule auftreten 
sehen, verdanken ihre Entstehung dem Aufwände einer 
Kraft, dem gegebenen Abstand von Metall und Sauer- 
stoff, von Salz und Säure. Die Gleichheit von Ursache 
und Wirkung wird durch den Grove'schen Gasapparat 
zur unmittelbaren Anschauung gebracht. 
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Fassen wir das Resultat bisheriger Untersuchungen 
in einem allgemeinen Satze zusammen, so erhalten wir 
wieder das Eingangs aufgestellte Axiom. Es heisst: 

Bei allen physikalischen und chemischen 
Vorgängen^ bl eibt die gegebene Kraft eine 
konstante Grösse. 

Zur üebersicht der bisher betrachteten Hauptfor- 
oien der Kräfte diene folgendes Schema: 



I 




FaJlkraft ; ..,...• 

1 mechanische Kräfte ^ 


n. 




Bewegung ) '^'"'''''"' ^^'*'- 

A. einfache. 




SS 


! B. undulirende , vibrirende. 


TH. 


i 


Wärme 


IV. 


1 


Magnetismus 

\ Elektricität, Galvanischer ström. \ 


V. 




Chemisches Getrenntsein , 

1 chemische 

gewisser Materien. ) k -n 
Chemisches Verbundensein ] 



gewisser anderer Materien. 

An die Aufstellung von fünf Hauptformen der 
physikalischen Kraft reiht sich die Aufgabe, die Meta- 
morphosen dieser Formen durch fünfundzwanzig Experi- 
mente zu beweisen. Aus der Zahl der einfachsten 

Mayer, mechanische Wärmetheorie. 4 
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und wichtigsten Thatsachen stellen wir hier folgende 
tibersichtlich zusammen: 

1. Die Verwandlung einer Fallkraß in eine zweiter 
durch den Hebel; 

2. einer FaUkrafl in Bewegung: durch den freien Fall 
und durch den Fall auf vorgeschriebenen Wegen» 

3. Die Verwandlung emer Bewegung in eine zweite: 
vollständig durch den centralen Stoss gleich grosser 
elastischer Hassen 9 unvollständig durch Stoss und 
Reibung; 

4. einer Bewegung in FaUkraß: bei aufwärtsgehen- 
der Richtung der Bewegung. Älternirend erfolgt 
eine Verwandlung beider Kräfte: bei den Pendel- 
schwingungen und den Centralbewegungen der 
Himmelskörper. 

ö <fe 6. Verwandlung von iuechanischem Effekt in 
Wärme: bei der Compression elastischer Flüssig- 
keiten, bei Stoss und Reibung; die Aufsaugung 
des Lichtes besteht in einer' Verwandlung vod 
vibrirender Bewegung in Wärme. 

7 <fe 8. Die Verwandlung der Wärme in mechanischen 
Effekt erfolgt bei der Ausdehnung der Gasarteo 
unter einem Druck, in der Dampfmaschine; in 
vibrirende Betcegung: beim Leuchten und Strahlen 
erhitzter Körper. 

9. Verwandlung der gegebenen Wärme in eine an- 
dere: durch Leitung; 
10. von Wärme in chemische Differenz: wenn Verbin- 
dungen durch Wärme zerlegt werden, die unter 
Wärmeentwicklung eingegangen wurden; z. B. 
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die Verbindungen von Schwefelsäurehydrafe mit 
Wasser, von Kalkerde mit Wasser. 

11. Die Verwandlung von chemischer Differen/s in 
Wärme erfolgt bei der Verbrennung. 

12. 13. 14. Die Verwandlung chemischer Differenz in 
den galvanischen Strom und wieder in eine andere 
chemische Differenz, sowie die des Stromes in cAe- 
mische Differenz, bei den Actionen der Säule. 

15. 16. 17. Die Verwandlung der Elekfridtät in 
Wärme und mechanischen Effekt: bei den Grlühungs- 
erscheinungen des Leitungsdrahtes, dem elektri- 
schen Funken, den elektrischen und elektromag- 
netischen Anziehuugsbewegungen, den elektrischen 
Schlägen, insbesondere bei dem Blitzstrahle. 

18. Eine theilweise Verwandlung eines Stromes in 
einen anderen giebt der inducirte Strom. 

19. Die Wärme wird in Elektridtät verwandelt: bei 
den Erscheinungen der Thermoelektricität und bei 
der Kälteerzeugung in der galvanischen Kette 
nach Peltier. 

20. 21. Bei der Erregung der Elektricität durch Rei- 
bung und Zertheilung wird mechanischer Effekt in 
Elektricität verwandelt, und endlich erfolgt 

22 — 25. die Verwandlung von mechanischem Effekt in 
chemische Differenz, und die der letzteren in den 
ersteren: mittelbar durch Umwandlung der gege- 
benen Kraft in Elektricität und in Wärme. 
Vorurtheile, sanktionirt durch Alter und Verbrei- 
tung, die ersten Sinneseindrücke mit ihrem zweideu- 
tigen und doch so bestechenden Zeugnisse, nicht die 
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Naturerscheinungen treten in Widerspruch mit den 
aufgestellten Sätzen. Gegen jene appelliren wir an die 
Geschichte aller Wissenschaften. 

Während wir der Bewegung das Recht zu Sein, 
die Substanzialität, alta voce vindiciren, müssen wir 
der Wäi^me und der Elektricität eine Materialität unbe- 
dingt absprechen. Denn wäre es nicht gar zu unge- 
reimt , das Wesen der Bewegung und des räumlichen 
Äbstandes der Massen in einem Fluidum suchen, oder 
ein abwechselnd bald materiell — bald immateriell — 
Sein eines und desselben Objektes statuiren zu wollen? 

Sprechen wir es aus, die grosse Wahrheit: „Es 
giebt keine immateriellen Materien!^ 

Wohl fühlen wir, dass wir mit den eingewurzelt- 
sten, durch grosse Autoritäten kanonisirten Hypothesen 
in den Kampf gehen , dass wir mit den Imponderabilien 
die letzten Reste der Gölter Griechenlands aus der Na- 
turlehre verbannen wollen; aber wir wissen auch, dass 
die Natur in ihrer einfachen Wahrheit grösser und 
herrlicher ist, als jedes Gebild von Menschenhand und 
als alle Illusionen des erschaffenen Geistes. 
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Die Sonne ist eine nach menschlichen Begriffen 
unerschöpfliche Quelle physischer Kraft. Der Strom 
dieser Kraft, der sicli auch über unsere Erde ergiesst, 
ist die beständig sich spannende Feder, die das Ge- 
triebe irdischer Thätigkeiten im Gange erhält. Bei der 
grossen Menge von Kraft, welche unsere Erde in den 
Weltenraum als wellenförmige Bewegung fortwährend 
hinausschickt ^ müsste ihre Oberfläche, ohne beständir 
gen Wiederersatz, alsbald in Todeskälte erstarren. Das 
Licht der Sonne ist es, welches in Wärme verwandelt, 
die Bewegungen in unserer Atmosphäre bewirkt und' 
die Gewässer zu Wolken in die Höhe hebt und die 
Strömung der Flüsse hervorbringt; die Wärme, welche 
von den Rädern der Wind- und Wassermühlen unter 
Reibung erzeugt wird, diese Wärme ist der Erde von 
der Sonne aus in Form einer vibrirenden Bewegung 
zugesendet worden. 

Die Natur hat sich die Aufgabe gestellt, das der 
Erde zuströmende Licht im Fluge zu haschen und die 
beweglichste aller Kräfte, in starre Form umgewandelt, 
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aufzuspeichern. Zur Erreichung dieses Zweckes hat 
sie die Erdkruste mit Organismen überzogen, welche 
lebend das Sonnenlicht in sich aufnehmen und unter 
Verwendung dieser Kraft eine fortlaufende Summe 
chemischer Differenz erzeugen. 

Diese Organismen sind die Pflanzen. Die Pflanzen- 
welt bildet ein Reservoir, in welchem die flüchtigen 
Sonnenstrahlen fixirt und zur Nutzniessung geschickt 
niedergelegt werden; eine ökonomische Fürsorge, an 
welche die physische Existenz des Menschengeschlechtes 
unzertrennlich geknüpft ist und die bei der Anschauung 
einer reichen Vegetation in jedem Auge ein instinkt- 
artiges Wohlgefallen erregt. 

Die reducirenden Wirkungen, welche das Sonnen- 
licht auf anorganische und organische Substanzen aus- 
tibt, sind allenthalben bekannt. Die Reduktion erfolgt 
am stärksten im hellen Sonnenlichte, schwächer im 
Schatten, und fehlt ganz im dunkeln und beim Kerzen- 
lichte; «ie beruht nach dem Obigen auf der Umwand- 
lung einer gegebenen Kraft in eine andere, auf der 
Umwandlung von mechanischem Efffekt in chemische 
Differenz. 

Die Zeit liegt nicht ferne hinter uns, wo die Streit- 
frage verhandelt wurde, ob die Pflanze während des 
Lebens chemische Urstoflfe zu verwandeln, oder gar zu 
erzeugen im Stande sei. Thatsachen, Experimente 
schienen bejahen zu wollen, eine genauere Prüfung 
aber hat dasOegentheil gelehrt, und die Wissenschaft hat 
mit Sicherheil ein einstimmiges „Nein^ ausgesprochen. 
Wir wissen, dass die Materien, um welche eine Pflanze 
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zunimmt, und die, welche von der Pflanze ausgoßchie- 
den werden, in Summa den aufgenommenen Materien 
gleich sind. Der Baum, welcher viele tausend Pfunde 
wiegt, hat jeden Gran Materie von seiner Umgebung 
aufgenommen. Es findet in der Pflanze nur eine Um- 
wandlung, nicht eine Erzeugung vt)n Materie statt. 

Dieser Satz bildet die verbindende Brücke zwischen 
Chemie und Pflanzenphysiologie; seine Wahrheit ist 
mehr a priori einleuchtend, als durch Versuche, welche 
tiberall keine Einrede zulassen würden, in den ei^nzel- 
nen Fällen zu erweisen. Die gleichen Gründe wie 
dort bestimmen uns nun, anzunehmen, dass die Pflan- 
zen auch eine Kraft nur zu verwandeln, nicht aber zu 
erschafffen vermögen. 

Die Pflanzen nehmen eine Kraft, das Licht, auf, 
und' bringen eine Kraft hervor: die chemische Diffe- 
renz. Das Gesetz des logischen Grundes nöthigt den 
Naturforscher, die Leistung mit dem Aufwende in 
Catisal- Zusammenhang zu bringen. Dieser Aufwand, 
oder die Lichtaufnahme, ist, wie wir seit Saussure 
wissen, das nothwendige Erforderniss zu einer Leistung, 
zur Reduktion. 

Zuerst muss nun gefragt werden, ob das Licht,* 
welches auf lebende Pflanzen fällt, wirklich eine andere 
Verwendung findet, als das Licht, welches todte Körper 
irifft; d. h* ob die Pflanzen ceteris paribus durch das 
Licht weniger stflrk erwärmt werden als andere 
dunkle Flächen? Die Resultate, welche die hierüber 
im Kleinen angestellten Beobachtungen geben können, 
scheinen innerhalb der Fehlergrenzen solcher Versuche 
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zu fallen; dagegen lehrt die alltägliche Erfahrung, dass 
die erhitzende Wirkung der Sonnenstrahlen auf weit« 
Flächen Landes durch nicht« so sehr gehemmt wird, 
als durch eine reiche Vegetation, obgleich die Pflanzen^ 
der dunkeln Farbe ihrer Blätter wegen, einen grösseren 
Theil des auf sie fallenden Sonnenlichtes aufnehmen 
müssen, als der kahle Boden. Wenn nun zur Erklä- 
rung dieser Thatsache die Ausdünstung der Pflanzen 
nicht ausreicht, so muss obige Frage ohne Widerspruch 
bejaht werden. 

Die zweite Frage geht nach der Ursache der durch 
die Pflanzen gelieferten chemischen Differenz. Diese 
Differenz ist, wie oben erörtert wurde, eine physische 
Kraft; sie ist der bei der Verbrennung der Pflanzen 
gewonnenen Wärme gleich. Entsteht nun diese Kraft 
durch den Lebensprocess , ohne den Aufwand einer ge- 
gebenen Kraft? Die Erschaffung einer physischen Kraft^ 
schon an und für sich selbst kaum denkbar, erscheint 
um so paradoxer, wenn man die Erfahrung berück- 
sichtigt, dass die Pflanze einzig mit Hülfe des Sonnen* 
lichtes ihre Leistung zu YoUbringen im Stande ist; 
durch die Annahme einer solchen hypothetischen Ac- 
•tion der „Lebenskraft" wird jede weitere Forschung 
abgeschnitten, und die Anwendung der Gesetze exacter 
Wissenschaften auf die Lehre von den Lebenserscbev- 
nungen unmöglich gemacht; ihre Bekenner werden, 
gegen den Geist des Fortschrittes, der sich in der 
Naturforschung jetziger Zeit kund giebt, in das Chaos 
ungezügelter Pbantasiespiele zurückgeführt. Der Verr 
fasser glaubt daher auf das Einverständniss seiner Leser 
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rechnen zu dürfen, wenn er der folgenden Untersuchung 
als axiomatische Wahrheit den Satz unterlegt: dass 
während des Lebensprocesses nur eine Um- 
Wandlung^ so wie der Materie, so der Kraft, 
niemals aber eine Erschaffung der einen 
oder der anderen vor sich gehe. 

Zugegeben nun, dass die Erzeugung der chemi«- 
sehen Differenz nicht ohne entsprechenden Aufwand 
einer anderen Kraft statt finden kann, so entsteht die 
weitere Frage : ob dieser Aufwand wirklich nur in der 
Consumtion des Sonnenlichtes bestehe und nicht 
etwa aus einer anderen Quelle fliesse? 

Die Vermuthung, dass die Pflanzen von ihrer Um- 
gebung freie Wärme in sich aufnehmen und mit Hülfe 
derselben die chemische Differenz hervorbringen könn- 
ten, wäre allerdings eine naheliegende; allein die Er- 
fahrung widerspricht dieser Conjectur, sofern sie lehrt, 
dass Wärme für sich allein niemals im Stande ist, den 
Reduktionsprocess zu unterhalten; es bleibt also eine 
Aufnahme von Licht die conditio sine qua non des 
Reduktionsprocesses. Die Fähigkeit der Pflanzen, eine 
Umwandlung physischer Kraft vorzunehmen, scheint 
somit auf die Metamorphose des Lichtes (und der Elek- 
tricität?) beschränkt. 

Zur Zeit der Keimung, in der Dunkelheit und zum 
Theil auch während der Befruchtung nehmen die Vege- 
tabilien Sauerstoff auf und geben ein beinahe gleich 
grosses Volumen Kohlensäure zurück. Die hier auf- 
gewendete chemische Krafc muss die Erzeugung einer 
anderen Kraft bewirken. Welches ist nun diese Kraft? 
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Es lassen sich hier zwei Fälle als möglich denken. 
Entweder: die chemische Differenz wird in freie Wärme 
verwandelt, wie solches bei der Befruchtung nachge- 
wiesen ist; oder: die Pflanzen verwenden nach Art der 
galvanischen Säule eine gegebene chemische Differenz 
zur Hervorbringung anderweitiger chemischer Processe, 
die eine Kraft-Consumtion bedingen, sei es nun, dass 
diese Processe in Trennung, oder in Verbindung von 
Materien bestehen. In dem letzteren Falle wird keine, 
oder nicht die der Oxydation des Kohlenstoffes ent- 
sprechende, Wärme in der Pflanze ausgeschieden. 

Hat man die in jeder Nacht wiederkehrende Kohlen- 
säurebildung der Pflanzen im Auge, so wird man es 
unw^ahrscheinlich finden, dass diese Organismen in 
Vollbringung ihrer wichtigen Aufgabe, Kraft anzuhäufen, 
durch die mathematisch - geographischen Verhältnisse 
ihres. Standpunktes nicht nur nicht gefördert, sondern 
vielmehr geradezu gestört werden sollten. Die Pflanzen, 
indem sie einen Theil des im Lichte gewonnenen Koh- 
lenstoffs in der Dunkelheit zur Wärmeausscheidung 
wieder verwendeten, würden bei Tage zwei Schritte 
vorwärts, bei Naeht einen Schritt rückwärts gehen. 
Zieht man in Betracht, dass vermöge des geringen 
Neigungswinkels der Erdaxe zur Ebene der Ekliptik, 
und vermöge der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde 
die regelmässigste Vertheilung von Tag und Nacht in 
die Zone der üppigsten Vegetation fällt, und dass die 
Sauerstoffaufnahme in-^ der Dunkelheit für das Leben 
der Pflanzen nothwendig erforderlich ist, so erscheint 
es wahrscheinlicher, dass die während der nächtlichen 
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Oxydation des Kohlenstoffs gewonnene Kraft in der 
Pflanze ihre wichtige Verwendung finde, als dass diese 
Kraft in Form freier Wärme excemirt werden sollte. 
Fortgesetzte physiologisch - cheniische Untersuchungen 
über das Nachtleben der Pflanzen, und genaue experi- 
mentale Bestimmungen über die Verbrennungswärme 
vegetabilischer Substanzen werden allein im Stande 
sein, über den noch dunkeln Gegenstand das gehörige 
Licht zu verbreiten. 



Digitized by 



Google _^ 



60 



Die durch die Thätigkeit der Pflanzen angesammelte 
physisclie Kraft fällt einer andern Klasse von Ge- 
schöpfen anheim, die den Vorrath durch Raub sich 
zueignen und ihn zu individuellen Zwecken, verwenden. 
Es sind dieses die Thiere. 

Das lebende Thier nimmt fortwährend aus dem 
Pflanzenreiche stammende brennbare Stoffe in sich auf, 
um sie mit dem Sauerstoff der Atmosphäre wieder zu 
verbinden. Parallel diesem Aufwände läuft die das 
Thierleben charakterisirende Leistung: die Hervor- 
bringung mechanischer Effekte, die Erzeugung von 
Bewegungen, die Hebung von Lasten. Diese Leistung 
ist Mittel und Zweck im thierischen Organismus; sie 
ist Bedingung jedweden animalischen Lebensprocesses. 
Zwar auch die Pflanzen bringen mechanische Effekte 
hervor, sie bewegen und heben: off'enbar ist aber, bei 
gleicher Zeit und gleicher Masse, die Summe der von 
einem Pflanzenindividuum geleisteten Effekte der thieri- 
schen Leistung gegenüber eine verschwindend kleine; 
während also in der Pflanze die Erzeugung mechani- 
scher Effekte eine quantitativ und qualitativ sehr unter- 
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geordnete Rolle spielt, ist die Verwandlung chemischer 
Differenz in individuell nutzbaren mechanischen Effekt 
der unzertrennliche Begleiter, das charakteristische 
Merkmal des Thierlebens. 

Die Grösse der mechanischen Leistung eines Thieres 
wird bequem ausgedrückt durch ein Gewicht, das mit- 
telst dieser Leistung auf eine gewisse Höhe gebracht 
werden kann. Mau rechnet, dass ein Pferd durch die 
Anstrengung seiner willkürlichen Muskeln ^cht Stunden 
lang des Tages in jeder Minute 27000 f( (ä 500 Grm.) 
ein par. F. hoch oder 4400 Kß ein Meter hoch zu heben 
im Stande ist. Für die Stunde wird die Leistung = 
1'620000 a:, für den Tag = 12'9e0000 ff auf 1' Höhe, 
oder 260000 KO beziehungsweise 2'IOOOOOK^ auf 1"» Höhe. 
Jede andere momentane oder fortgesetzte, Leistung eines 
Thieres werden wir als einen aliquoten Theil oder als 
ein Vielfaches der Leistung unseres Normal -Pferdes be- 
trachten können, und was von dem einen gilt, muss 
auch, mutatis mutandis^ auf das andere seine Anwen- 
dung finden. 

In dem Thierorganismus wird fortwährend eine 
Summe von chemischen Kräften aufgewendet. Ternäre 
und quaternäre Verbindungen erleiden während des 
Lebens in ihrer Zusammensetzung die wichtigsten Ver- 
änderungen und werden grossentheiJs in Form binärer 
Verbindungen, als verbrannte Stoffe, nach kurzem Ver- 
weilen wieder ausgeschieden. Die Grösse dieser Kraft, 
beziehungsweise die Wärmemenge, welche durch diese 
Processe geliefert werden kann , ist auf experimentalem 
Wege keineswegs genügend eruirt; es kann jedoch 
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hier, wo es sich hauptsächlich um Feststellung eines 
Priacips handelt, genügen, die Verbrenn angs wärme 
des reinen Kohlenstoffs den Rechnungen zu unterlegen, 
indem die so erhaltenen Zahlenwerthe, wo in Zukunft 
die Experimentalphysik über die kraftliefernde Wirkung 
der in Betracht kommenden chemischen Vorgänge ge- 
nauere Data liefert, durch die einfachste Reduktion 
corrigirt werden können. 

Die Verbrennungswärme des Kohlenstoffes setzen 
wir, wie oben S. 31, nach Dulong = 8558^, die Last- 
erhebung, welche der Verbrennung von 1 Gewichts- 
theite Kohlenstoff entspricht (siehe ebend.) = 3'600000 
Gewiehtetheile auf 1" Höh^, 

Drückt man nun den Aufwand an chemischer 
Differenz, den ein Pferd zur Hervorbringung obiger 
Leistung machen muss, durch ein Gewicht von Kohlen- 
stoff ans, 1^ findet man, dass das Thier in einem Tage 
580 Grm., in einer Arbeitsstunde, den Tag zu 8 Stunden 
gerechnet, 72 Grm., in 1 Minute 1,2 Grm. Kohlenstoff 
zu mechanischen Zwecken verbraucht. 

Nach gangbaren Bestimmungen ist die Leistung 
eines starken Arbeiten V? von der eines Pferdes. Ein 
Mann, der in eiDem Tage 300000 K» 1°» hoch hebt, 
muss hiezu 83 GruB. Kohlenstoff verwenden. Dieses 
beträgt für eine Arbeitsstunde 10 Grm., für eine Minute 
170 Milligramm Kohlenstoff. Ein Kegelspieler, der eine 
4 K^ schwere Kugel mit einer Geschwindigkeit von 
10* abwirft, verwendet zu dieser Arbeit von 20 K™, da 
der Verborenfiungseffekt von 1 Milligramm C = 3,6 K^ 
ist, 6 Milligramm Kohlenstoff; ein Mann, der sein 
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Körpergewicht von 72 K^ 5™ hoch hebt^ verbraucht 
dazu 0,1 Grm. Kohlenstoff; beim Besteigen eines 3000°* 
hohen Berges beträgt der Aufwand dieses Mannes, den 
bei jedem Tritte durch unelastischen Stoss verloren 
gehenden mechanischen Effekt ungerechnet, 60 Grm. 
Kohlenstoff. 

Wenn der animalische Organismus den disponibeln 
Brennstoff einzig zu mechanischen Zwecken verwenden 
würde, so müssten die berechneten Kohlenstoffmengen 
für die angegebenen Zeiten hinreichen. In Wirklich- 
keit kommt ^ber zu der Produktion mechanischer 
Effekte im Thierkörper noch eine beständige Wärme- 
erzeugung. Die chemische Kraft, welche in den ein- 
geführten Nahrungsmitteln und in dem eingeathmeteu 
Sauerstoffe enthalten ist, ist also die Quelle zweier 
Kraftäusserungen , der Bewegung und der Wärme, und 
die Summe der von einem Thiere producirten physi- 
schen Kräfte ist gleich der Grösse des gleichzeitig er- 
folgenden chemischen Processes. 

Sammelt man die in einer gewissen Zeit von einem 
Thiere gelieferten mechanischen Kraftäusserungen , ver- 
wandelt dieselben durch Reibung oder sonst auf eine 
Weise in Wärme, und addirt hiezu die in gleicher 
Zeit von dem Körper unmittelbar entwickelte Wärme, 
so wird man genau die Wärmemenge erhalten, welche 
dem stattgehabten chemischen Processe an und für sich 
entspricht. Auf der einen oder der anderen Seite ein 
Plu>$ oder üfinus anzunehmen, verbietet das Gesetz 
des logischen Grundes. Ex nihilo nil ßt; nil ßt ad 
nihilum. 
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Die einzige Ursache der thierischeu Wärme ist ein 
chemischer Process, in specie ein Oxydations- 
process. 

Es ist ein grosses und anerkanntes Verdienst Lie- 
big'Sf die Wahrheit dieses aus den Entdeckungen Lor 
voisier's resultirenden Satzes gegen erhobene Zweifel 
und Bedenklichkeiten siegreich vertheidigt zu haben. 
Wo es sich um Constatirung eines Wunders, der Er- 
schaffung einer physischen Kraft, handelt, da können 
die berühmten Experimente von Dulong und Despretz 
nicht auf die geringste Beweiskraft Anspruch machen, 
und zwar, von den Fehlergrenzen solcher Versuche 
abgesehen, aus folgenden Gründen: 

1. Da das Athmen dem chemischen Processe im 
Thiere parallel läuft, so muss angenommen werden, 
dass das warmblütige Thier bei ungehinderter Respira- 
tion in der Ruhe gerade soviel Wärme bildet, als zur 
Constant- Erhaltung seiner Temperatur erforderlich ist. 
Geht nun ein Thier von dem Zustande freier Respira- 
tion in den der gehinderten über, so muss die Wärme- 
erzeugung verringert werden, und das Thier wird 
während eines gewissen Zeitraumes melir Wärme ab- 
geben als erzeugen. In einem Zustande durch 
Angst beengter Respiration befanden sich nun die Thiere 
während der 1 — 2 St. dauernden Versuche D's und D's, 
folglich musste in dieser Zeit von den Thieren mehr 
Wärme ausgeschieden als gebildet werden ; sie mussten 
also einen Theil ihrer Eigenwärme verlieren. (Liebig.) 

Gegen die Richtigkeit dieses Argumentes lässt sich 
kein gerechter Zweifel erheben. Jedermann kennt 
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die objectiven Temperaturveränderungen der Körper- 
oberfläche bei verschiedenen Gemtithszuständen. De- 
primirende Gemüthsaflfekte drücken den chemischen 
Process herab; die Haut erkaltet, denn es wird mehr 
Wärme abgegeben als erzeugt. Durch die höchst in* 
teressanten Versuche Scharling's (Wöhler und Liebig's 
Annalen, Bd. XLV.) wird die Abhängigkeit der chemi- 
schen Processe im Thierkörper von vorübergehenden 
inneren Zuständen direkt bewiesen. Ein lOjähriges 
Mädchen athmete in dem Stadium prodromorum einer 
leichten Uebelkeit viel weniger Kohlensäure aus, als 
vor und nach diesem Vorfalle, und zwar im Verhält- 
nisse etwa wie 5 : 8. 

Vorauszusetzen nun, dass die Thiere in Dulong's 
und Despretz Versuchen ihr Athmungsgeschäft nicht 
durch Angst verändert fortgesetzt hätten, und auf ein 
kleines Manco sofort das grosse Resultat der Wunder- 
wirkung der Lebenskraft zu fundiren, — dieses Ver- 
fahren Verdient den Namen eines acht wissenschaft- 
lichen nicht, und wenn Köhlrausch (Phj'^siologie und Che- 
mie in ihrer gegenwärtigen Stellung, Göttingen 1844) 
meint, die Menge des im Apparate vorgeschützten- 
Wassers könne auf ein Missverhältniss zwischen Erzeu- 
gung und Abgabe thierischer Wärme corrigirend in-' 
fluiren, so zeigt er damit nur, dass er durch seine 
Polemik gegen das I/ieWjf'sche Argument sich auf einen - 
Irrthum hat führen lassen. 

2. Dulong und Despretz bestimmten bei ihren Ver- 
buchen den verzehrten atmosphärischen Sauerstoff und 
die Menge der gebildeten Kohlensäure, und berechneten 

Mayer, mechanische Warmetheofie. 5 
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hiernach die zur Wäsöerbildung verbrauchte SauerstoflT- 
nienge; sie giengen also vod der Voraussetzung aus, 
dass der activ verbrennende Sauerstoff einzig von der 
Atmosphäre herrühre. Da nun aber der Stoffwechsel 
im Thiere nicht in einem Umsätze von Kohlenstoff 
und Wasserstoff in anorganischer Form^ sondern in 
einer Zersetzung ternärer und quaternärer Sauerstoff- 
verbindungen besteht, so liegt hierin eine mögliche 
Quelle von Fehlern. Organische Stoffe können ohne 
Sauerstoffaufnahme durch chemische Veränderungen 
Wärme entbinden ; diess beweist der Process der geisti- 
gen Gährung. Hätte man zu dem Thiere unter den 
Apparat eine Flasche fahrenden Weinmostes gestellt 
und dann nach Dulong und Despreiz die entwickelte 
Wärmemenge mit dem verschwundenen atmosphäri*. 
sehen Sauerstoff verglichen, so wäre das Missverhältniss 
zwischen der bei'Bchiieten und dör gefundenen Wärme 
noch grösser ausgefallen. 

3. Dulong und Desfpretz nahmen die Verbrennungs*. 
wärme des Kohlen- und Wasserstoffs bei ihren Ver- 
suchen zu klein an. Spätere direkte Verbrennungs- 
versuche von Dulong u. a. beweisen dieses. Auf diesen 
entscheidenden Umstand hat Liebig (Annalen der 
Chemie von Wöhler und Idehig Bd. LIII.) aufmerksam 
gemacht und zugleich nachgewiesen^ dass nach Vor- 
nahme der nöthigen Correktionen die DiS^reuzeD 
zwischen Experiment und Rechnung verschwinden! 

Aus dem Angeführten geht zur Gentige hervor^ 
dass die höchst werthvollen Versuche der genannten 
Naturforscher, weit entfernt, eine Widerlegung des 
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Grundsatzes: ex nihilo nit ßt zu enthalten, vielmehr 
die angefochtene Wahrheit auf dem Erfahruugswege 
bestätigen. Diese Versuche lehren, dass der Erzeugung 
thierischer Wärme ein chemischer Process, eine Ver- 
brennung, parallel läuft, und dass die ausgeschiedene 
Wärme der berechneten Oxydation von Wasserstoff 
und Kohle nahe genau entspricht; sie lehren dagegen 
nicht, dass die gebildete Wärmemenge in Wirklichkeit 
grösser sei, als sie der chemische Process zu liefern 
vermag, und am allerwenigsten lehren sie die Quote 
der durch den Lebensprocess erschaffenen Wärme 
kennen. Wäre diese Quote einmal festgestellt, wäre 
auch noch ein qualitativer Unterschied zwischen der 
durch Chemismus erzeugten gemeinen, und der durch 
den Lebensprocess erschaffenen vitalen Wärme nach* 
gewiesen, dann, aber auch 'erst dann wäre es Zeit, 
zum Mysticismus umzukehren und an einer rein wissen- 
schaftlichen Behandlung der Lebenserscheinungen zu 
verzweifeln. ^ 

In dem thätigen Thiere ist der Stoffwechsel viel 
grösser als in dem ruhenden. Die Grösse des in einem 
gewissen. Zeiträume vor sich gehenden chemischen 
Processes sei im ruhenden Individuum = x, in dem 

1 Auf welch' sonderbare Ideen die sog. Vitalisten noch heut- 
zutage verfallen können, ist u. a. aus Reiciis Lehrbuch der prakt. 
Heilkunde nach chemisch - rationellen (?) Grundsätzen, Berl. 1842 
zu ersehen. R, halt die thierische Wärme für ein Erbstück, das 
dem Neugeborenen mit auf den Weg gegeben wird ! Für diesen 
heiteren Gedanken wünschen wir besagtem Herrn einen Stuben- 
ofen, der die vom \'ater Hochofen überkommene Wärme spende 
für und für. 
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thätigen Individuum = x + 7« Würde nun während 
der Arbeit dieselbe Menge freier Wärme ausgeschie- 
den, als in der Ruhe, so müsste der Mehraufwand an 
chemischer Kraft = y der Bildung mechanischer Effekte 
genau entsprechen. Durchschnittlich wird aber der 
thätige Organismus mehr freie Wärme bilden, als 
der ruhende, da schon die verstärkte Respiration einen 
vermehrten Wärmeverlust bedingt, der durch eine 
vermehrte Erzeugung gedeckt werden muss. Während 
der Arbeit wird also x + einem Theil von y zu Wärme, 
der Rest aber zu mechanischen Effekten verwendet 
werden. 

Es folgt hieraus klar, dass die Produktion mecha- 
nischer Effekte mit der der freien Wärme bis auf 
einen gewissen Grad im Antagonismus stehen muss. Je 
grösser nämlich der zur Wärmebildung verwendete 
Bruchtheil von y ist, um so kleiner wird der den 
mechanischen Zwecken gewidmete Rest, und umge- 
kehrt. 

Die stündliche Erfahrung lehrt dieses. Es ist. eine 
allbekannte Regel, dass man, uni weit zu kommen, 
langsamen Schrittes anfangen müsse. Das Sprichwort 
sagt: „Eile mit Weile.* Der Arbeiter sucht der Trans- 
piration auszuweichen, um seine Kraft zu sparen, und 
der Fuhrmann liebt es nicht, wenn seine Pferde „warm'' 
werden. Im gemeinen Leben sagt man : der Schweiss 
verzehrt die Kraft; in der wissenschaftlichen Sprache 
heisst dieses: die vermehrte Erzeugung von Wärme 
geht auf Kosten der Bildung mechanischer Effekte. Bei 
gleichem Verbrauche wird das phlegmatische Tempera-; 
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ment, sei es ein menschliches oder ein thierisches, den 
grössten Nutzeffekt zu liefern im Stande sein. 

Auf den zwischen der Produktion von Wärme 
und mechanischem Effekt hestehenden Antagonismus 
werden wir weiter unten zurückkommen. Es muss nun 
nachgewiesen werden, dass der von dem arbeitenden 
Individuum gemachte Mehraufwand an Combustibilien 
erfahrungsgemäss die zur Hervorbringung der Bewe- 
gungen nöthige Kraft wirklich enthält. 

Ein starkes Pferd, das Tag für Tag der Ruhe 
pflegen darf, wird mit 1% EP Heu und 2^^ K» Hafer 
reichlich genährt; hat aber jetzt das Thier, wie oben 
angenommen wurde, täglich 2'100000 K» 1" hoch 
zu heben, so kann es bei dieser Nahrung offenbar 
nicht bestehen. Wir legen ihm, um es in gutem Stande 
zu erhalten, sy^ K® Hafer (= ^j Simri württ.) zu. 
Nun enthalten obige, der vorhin erwähnten Grösse x 
proportionale , 10 K^ Nahrungsmittel nach Boussingault 
(Ann. de Chim. et de phys. LXX.; Liebig, die organ. 
Chemie in ihrer Anw. auf Phys.) 4,037 K« Kohlenstoff*. 
Die 57^ K^ Hafer, welche der Grösse y entsprechen, 
enthalten nach ebendemselben 2,367 K". Nach Bous- 
singault verhält sich ferner die eingeführte zu der in 
brennbarer Form excernirten Kohlenstoffmenge unge- 
fähr wie 3938 : 1364,4 ; hiernach berechnet, ist also x, 
d. h. die von dem ruhenden Thiere verbrannte Kohlen* 
stoffmenge, = 2,6383 K«, y aber = 1,547 K». Der zu 
mechanischen Effekten verbrauchte Kohlenstoff aber 
beträgt nach dem obigen 0,58 K^, welche Grösse wir 
= z setzen wollen. 
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Jetzt ergeben sich folgende Verhältnisse: 1) die 
mechanische Leistung zum Gesammtyerbrauche = z : x 
-j- y = 0,14, 2) die mechanische Leistung zu dem 
Mehrverbrauche des arbeitenden Thiers = z : y = 0,37, 
3) die Wärmebildung in der Ruhe zu der in der Ar- 
beit = x:x-j-y — z = 0,73. 

Nach lAebig (die organ. Chemie in ihrer Anw. auf 
Phys. u. Path.) erhalten die Gefangenen im Arresthause 
in Giessen, denen jede Bewegung mangelt, täglich 
17 Loth (= 266 Grm.) Kohlenstoff. Das Verhältniss 
des eingeführten zum unverbrannt excernirten Kohlen- 
stoffe kann nach L. (a. a. 0. Ite Aufl. S, 292) etwa 
= 290 : 12 angenommen werden. Die von einem 
Gefangenen oxydirte Kohlenstoflfmenge ist hiernach = 
255 Grm. Ein kasernirter Soldat geniesst täglich (siehe 
ebendas.) 29 Loth (= 453 Grm.) Kohlenstoflf. Gönnen 
wir aber unserem Arbeiter zur Vollbringung seiner 
schweren Leistung noch weitere 7 Loth (== 110 Grm.), 
so wird er täglich 36 Loth (= 563 Grm.) einführen, 
oder nach dem angeführten Verhältnisse 540 Grm. 
Kohlenstoflf verbrennen.^ Davon verwendet er zu mecha- 
nischem Eflfekte 82 Grm. Es verhält sich also 1) der 
mechanische Effekt zum Gesammtverbrauche = 82 : 540 
== 0,15, 2) die mechanische Leistung zu dein Mehrver- 
brauche 82:285 = 0,3, 3) die Wärmeentwicklung in 
der Ruhe zu der in der Arbeit = 255 : 540 — 82 = 0,56. 

1 Die von Latoisier, Andral u. v. a. gefundene Zahlen sind be- 
deutend kleiner. Die Respiraiions - Experimente müssen offenbar 
Minimalwerthe geben, da sie nur an ruhenden Individuen an- 
gestellt werden können.. 
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Bei diesen Rechnungen ist nur der umgesetzte 
Kohlenstoff in Betracht gezogen worden. Will man 
die Verbrennungswärme der eingeführten Nahrungs- 
mittel gleich dem in ihnen enthaltenen Kohlenstoff -j- 
Wasserstoff setzen, so kann man die hinzuzuaddirende 
Verbrennungswärme des Wasserstoffes nahe = Y4 von 
der des Kohlenstoffs annehmen. Es versteht sich aber 
von selbst; dass die hier gegebenen Grössenbestimmungen 
auf eine allgemeine Gültigkeit keinen Anspruch machen 
wollen. Nach der verschiedenen individuellen Consti- 
tution und nach den verschiedenen Lebensverhältnissen 
muss die Leistung und der Verbrauch grossen Schwan- 
kungen unterliegen. Immerhin werden aber diese An- 
gaben dazu dienen können, folgendes als erfahrungs- 
gemäss zu begründen. 

1. Der Mehraufwand, den der arbeitende Organis- 
mus an Combustibilien macht, reicht, auch wenn. man 
das PliLS der erzeugten Wärme im Auge behält, voll- 
kommen aus, um die Produktion der mechanischen 
Effekte auf natürlichem Wege zu erklären. 

2. Der von dem angestrengt thätigen Säugethiere 
2U mechanischen Zwecken verwendete Kohlenstoff wird 
als Maximum kaum Y5 vom Totalaufwande betragen. 
Die übrigen % werden zur Wärmebildung verbrauch t* 



Um die Verwandlung von chemischer Kraft in 
mechanischen Effekt bewerkstelligen zu können, dazu 
sind die Thiere mit specifischen Organen ausgerüstet, 
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d^en die Pflanzen gänzlich ermangeln. Es sind dieses 
die Muskeln. 

Zur' Thätigkeitsäusserung eines Muskels gehört 
zweierlei: 1) der Einfluss eines motorischen Nerven 
als Bedingung, und 2) der Stoffwechsel als Ursache 
der Leistung. 

Wie der ganze Organismus, so hat auch das Organ, 
der Muskel, seine psychische und seine physische Seite; 
zu jener zählen wir den Nerveneinfluss, zu dieser den 
chemischen Process. 

Dem Willen des Steuermanns und des Maschinisten 
gehorchen die Bewegungen des Dampfbootes. Der 
geistige Einfluss aber, ohne welchen das Schiff sich 
nicht in Gang setzen , oder am nächsten Riffe zerschellen 
würde, er lenkt, aber er bewegt nicht; zur Fortbewe- 
gung bedarf es einer physischen Kraft, der Steinkohlen, 
und ohne diese bleibt das Schiff, auch beim stärksten 
Willen seiner Lenker, todt. 



Im ersten Theile dieser Schrift wurde die Rolle, 
welche der Verbrennungsprocess in anorganischen Be- 
wegungsapparalen , den Dampfmaschinen spielt, ihren 
Hauptpunkten nach erörtert. Unsere jetzige Aufgabe 
ist es, diehier einschlagenden Leben s er seh ein un gen 
im Zusammenhange mit ihrer physikalischen Ursache 
zu betrachten , und das auf dem Boden exacter Wissen- 
schaft Gewonnene zur Begründung physiologischer 
Lehrsätze anzuwenden. 
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Der Muskel ist nur das Werkzeug, mittelst dessen 
die Umwandlung der Kraft erzielt wird, aber er ist 
nicht der zut Hervorbringung der Leistung 
umgesetzte Stoff. 

Nach dem obigen (S. 62) verarbeitet ein ange- 
strengt thätiger Mann in einem Tage 82 Grm. Kohlen- 
stoff zu mechanischen Effekten. Das Gewicht der ge* 
sammten Muskulatur eines 75 K^' schweren Arbeiters 
= 32 Ko gesetzt, bleiben, nach Abzug von 77% Wasser- 
gehalt, circa 77^ K^ trockene combustible Muskelsub- 
stanz. Angenommen nun (obschon nicht zugegeben), 
die wärmegebende Kraft dieser Materie komme (bei 
407o Sauerstoff und Stickstoff) der des reinen Kohlen- 
stoffes gleich, so müsste die ganze Muskulatur des 
Mannes, wenn sie den Stoff zur Krafterzeugung liefern 
sollte, in längstens 13 Wochen oxydirt werden. 

Noch augenfälliger wird diese arithmetische Deduk- 
tion, wenn man die Leistung eines einzelnen Muskels, 
die des Herzens nämlich, in Betracht zieht. Wir setzen 
mit Valentin (Lehrbuch der Physiologie des Menschen, 
Bd. 1. 8. 488) die von dem linken Ventrikel bei jeder 
Systole beförderte Blutmenge im Mittel = 150 Kubik- 
centimeter, den hydrostatischen Druck des Blutes in 
den Arterien nach Poisemlle = dem Drucke einer 16 
Cenlimeter hohen Quecksilbersäule. Der mechanische 
Effekt, den der linke Ventrikel bei einer Systole 
liefert, lässt sich hieraus berechnen; er ist gleich der 
Hebung einer Quecksilbersäule von einem Quadrat- 
centimeter Grundfläche und 16 Centimeter Höhe auf 
150 Centimeter. Das Gewicht des Quecksilbers be- 
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trägt 217 Grm. Der Eflfekt einer Systole, rediicirt, ist 

somit 

325,6 Grm. auf 1" ). 

2 ^ „ r y 

welches äquivalent ist mit 0*^,766 Wärme, oder äquivalent 
der Verbrennung von 0,09 Milligrm. Kohlenstoff. Rechnet 
man nun für eine Minute 70, für einen Tag 100800 
Pulsschtäge, so ist der mechanische Effekt des linken 
Ventrikels in einem Tage = 32810 K" = 77200» Wärme 

j TT .. ( 9,02 Grm. ) ^ ^, , ^ 

= der Verbrennung von ] ^.^^ [ Kohlenstoff. 

( 145,3 Gran ) 

Nach Valentin ist die Leistung des rechten Ventrikels 
die Hälfte von der des linken. Der von beiden Kam- 
mern gelieferte mechanische Effekt ist hiernach in 
einem Tage = 49200 K" = 115800» Wärme = der 
Verbrennung von 

13,5 Grm. 



^.r. ^ a Kohlenstoff. 
218 Gran 

Das Gewicht des ganzen Herzens zu 500 Grm. 
angenommen, und hievon 77 »/q Wasser abgezogen, 
bleiben 115 Grm. trockene brennbare Materie. Setzt 
man diese Materie, wie oben, dem reinen Kohlenstoff 
äquivalent, so folgt, dass das ganze Organ, wenn es 
den Stoff zu seiner Leistung selbst abgeben sollte, in 
längstens 9 Tagen oxydirt sein müsste. Setzt man aber 
das Gewicht beider Ventrikel allein, nach den Wägungen 
Valentin's (a. a. 0. S. 433) = 202 Grm., so müsste unter 
der nämlichen Bedingung, die totale Umsetzung dieser 
Muskelgebilde binnen 4 Tagen vollbracht sein! 
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Es steht aber die Annähme einer raschen Um- 
setzung (Verbrennung und Neubildung) der normal 
thätigen Muskelfaser mit physiologischen Thatsachen 
und mikroskopischen Forschungen in offenbarem Wider- 
spruche, und es beweisen also die gefundenen Zahlen- 
werthe von 4 Tagen bis 13 Wochen 25ur Evidenz, dass 
ein erheblicher Theil des zu der I^eistung verbrauchten 
Brennstoffes von der Muskelfaser selbst nicht herrühren 
kann. 

Die thierischen Gewebe haben, ihren entfernten 
Bestand theilen, dem Kohlenstoff, dem Wasserstoff, dem 
Stickstoff ähnlich, bei der gewöhnlichen Temperatur 
nur eine geringe Neigung, sich mit dem Sauerstoff 
direct zu verbinden; getrocknete Membranen erhalten 
sich in der atmosphärischen Luft und im Sauerstoff 
viele Jahre lang unverändert. Eine solche Neigung 
aber auch vorausgesetzt, so ist dem Sauerstoflfe der 
Zutritt zu d^n Geweben, insbesondere zu der Muskel- 
faser, um die es sich hier vorzüglich handelt, verwehrt; 
der Sauerstoff gelangt gebunden an das arterielle 
Blut in die Tiefe des Organismus; hat er Neigung,' 
mit organischen Stoffen binäre Verbindungen einzugehen, 
so wird er ohne Zweifel die ihm zunächst liegenden 
Theile, wie er sie im Blute selbst reichlich und in 
aufgelöstem Zustande vorfindet, wählen. Warum der 
gebundene Sauerstoff von dem Arterien-Blute sich los- 
reissen und die Gefiässwandungeu exosmotisch durch- 
dringen sollte, um die Muskelfaser aufzusuchen, davon 
lässt sich ein Grund wahrhaftig nicht einsehen. 

Mit scheinbar grösserem Rechte liesse sich in einer 
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besonderen „Lebenskraft'^ ein Schutz erblicken gegen 
eine andere chemische Action, gegen die Selbstent- 
mischung nämlich, der die organischen Theile nach dem 
Tode entgegengehen. Die Selbstentmischung organi- 
scher Verbindungen, die Gährung, die Fäulniss, die 
Verwesung, wie sie bei gewissen Temperatur-Graden, 
unter der Anwesenheit von Wasser und z. Thl. mit, 
z. Thl. ohne Aufnahme von atmosphärischem Sauerstoff 
erfolgt, ist ein Process, der bis zu einem gewissen 
Punkte mit zunehmender Beschleunigung vor sich 
geht. Es kann in dieser Hinsicht die Selbstentmischung 
passend mit dem Herabfallen einer Last gegen die 
Erde aus kosmischer Höhe verglichen werden; diese 
Last nähert sich mit zunehmender Beschleunigung 
der Erde; der schwächste Faden würde in einer ge- 
wissen Höhe hingereicht haben, das Herabfallen einer 
grossen Masse zu verhindern, während im späteren 
Verlaufe des Fallens von dem stürzenden Gewichte das 
stärkste Hinderniss überwunden wird. 

Wenn wir ein gesundes Thier tödten , und wenige 
Tage nachher das Cadaver in rascher Selbstentmischung 
finden , so können wir uns allerdings veranlasst sehen, 
naturphilosophische Reflexionen über die Energie der 
Lebenskraft, die im Stande war, den mächtigen Process 
der Fäulniss zu verhindern, anzustellen; in Wahrheit 
laufen wir aber bei solchen Meditationen Gefahr, einen 
Spinnenfaden für ein Kabeltau anzusehen. Ein anderes 
ist es, der Entstehung einer Feuersbrunst zuvor- 
zukommen, ein anderes, dem entfesselten Elemente 
Schranken zu setzen. In den ersten Minuten oder 
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Stunden nach dem Tode ist die Neigung zur Selbst* 
entmischung (und dieser Neigung entspricht in dem 
mechanischen Processe des Fallens die Anziehung) eine 
sehr geringe; sie wächst durch ihre eigene Wirkung, 
durch die Anwesenheit der putreficirten Stoffe; in dem 
lebenden Organismus ist diese Neigung nach mathe- 
matischen Gesetzen kleiner noch, als in der Minute 
nach dem Tode, im Leben, ist die Neigung zur Fäul- 
niss ein verschwindend kleines, die Kraft, welche 
wir dieser Neigung entgegenzusetzen haben, ist deren 
Grösse proportional, sie ist verschwindend klein, sie 
ist Null. 

Ein Fass voll frisch ausgepressten Traubensaftes 
wird bei massiger Wärme und bei Anwesenheit von 
etwas Sauerstoff binnen kurzer Zeit in volle Gährung 
gerathen; angenommen aber, es liesse sich die Ein- 
richtung treffen, dass die Gährungaprodukte im Mo- 
mente ihrer Bildung stets wieder entfernt würden,, 
(wie dieses durch ein fortwährendes. Filtriren der gan- 
zen Masse theil weise geschehen könnte) so wäre, mit- 
telst eines geringen tägliehen Zusatzes von frischem 
Traubensafte, das Fass beständig voll von süsser, gäh- 
rungsfähiger Masse zu erhalten. Eine allgemeine Gährung 
würde, solange die Ab- und Zufuhr regelmässig fort- 
dauert, nimmermehr zu Stande kommen. 

Der ausgezeichnete Techniker, Hr. G. Schäuffelen 
in Heilbronn, hat im Kamine der Dampfschiffe einen 
Aspirator angebracht, — ein Rad, das von der Ma- 
schine selbst getrieben, einen starken Luftstrom durch 
die brennenden Steinkohlen hindurchzieht,.— und er- 
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zielt damit, dass das Brennmaterial, ohne Ra8s und 
schwarzen Rauch zu geben, in Form binärer Sauec- 
stofiverbindoflgen austritt. Eis beruht dieser Apparat 
auf einer glücklichen Nachahmung des Lebensprocesses, 
ein kleiner Theil des auf Kosten der Verbrennungs- 
Wärme ei*zeugten mechanischen Effektes wird verwen- 
det, um den Zutritt der Lebensluit mechanisch zu be- 
fördern und die Bildung zweckwidriger Produkte da- 
durch zu verhüten. 

Zahlreiche Apparate sind nun im lebenden Thiere 
unausgesetzt beschäftigt, zu filtriren, zu aspiriren, die 
chemischen Processe, z. Thl. unter Aufwand von me- 
chanischer Kraft, zu regeln, die Intensität dieser Processe 
zu erhöhen, ihre Extensität zu vermindern, die Zer- 
setzungsprodukte in abgesonderten Räumlichkeiten nie- 
derzulegen und sie sofort zu entfernen , vor allem aber 
der Bildung und Ansammlung putrider -Fermente vor- 
zubeugen. Bringt man aber in die Säftemasse des 
lebenskräftigsten Mannes ein Gran faulender Jauche, 
so vermag weder Natur noch Kunst der ra^ch folgen- 
den Entmischung, dem schnell tödtlichen Faulfieber, 
Schranken zu setzen. Wo bleibt hier die Lebenskraft? 
wo das Vermögen: „Widerstand zu leisten gegen äussere 
Ursachen von Störungen?^ Hie Bhodus^ hie salta! 

Es ist eine altbekannte Thatsache, dass Flüssig- 
keiten, welche an und für sich zur Selbstentmischung 
wohl geneigt sind, im Innern des lebenden Körpers 
lange Zeit unzersetzt verweilen können; es fragt sich 
also: ist die Widerstandsfähigkeit flüssiger organi- 
scher Materien gegen Zersetzung, vom chemischen 
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Standpunkte aus betrachtet, durchgehends viel grösser, 
als die der festen Theile? 

Indem man von der Lebenskraft überhaupt Um- 
gang nimmt, wird man sich die fraglichen Verhältnisse 
leicht und einfach erklären können. 

Wenn stagnirende Flüssigkeiten ^ in Berührung 
mit lebendigen Gebilden sich lange Zeit unverändert 
erhalten, während sie ohne solche Berührung unter 
sonst gleichen Umständen sich entmischen würden, sa 
müssen wir daraus schliessen, dass die festen Theile 
durch Secretion und Resorption einen Einfluas ausüben, 
durch welchen diese Flüssigkeiten nach rein chemischen 
Gesetzen in ihrer Mischung erbalten werden. Man. 
erinnere sich hier an das, was kurz zuvor von einem 
Süssbleiben des gährungsfähigen Weinmostes beispiels- 
weise erwähnt wurde. Diese nothwendige Annahme 
einer resorbirenden und secernirenden Thätigkeit der 
eine solche Flüssigkeit umgebenden Fläche steht mit 
bekannten anatomischen, physiologischen und patholo- 
gischen Verhältnissen im Einklänge. 

Die flüssigen Materien besitzen, ihrer verschiedenen 
chemischen Beschaffenheit nach, eine sehr verächieden 
grosse Neigung zur Selbstentmischung; die Milch, der 
Wein, ein fettes Oel, der absolute Alcohol verhalten 
sich in dieser Beziehung höchst ungleich. Je reicher 
an organischen Bestandtheilen die im Körper einge- 
schlossene Flüssigkeit ist, um so grösser wird im All- 
gemeinen auch ihre Zersetzungsneigung sein. Die 

1 Ton den circolirenden Säften, dem Blute und der Lymphe, 
•wird weiter unten die Rede sein. 



Digitized by 



Google 



80 



Wechselwirkung zwischen den umschliessenden Fest- 
fcheilen und der eingeschlossenen Flüssigkeit, oder die 
absorbirende und secernirende Thätigkeit der Höhlen- 
wandung muss nun um so grösser sein, je grösser die 
Zersetzbarkeit der eingeschlossenen Materie ist. Da 
nun diese Thötigkeit wiederum mit dem Gefässreich- 
thum der betrefienden Theile im Verhältniss steht, so 
muss folglich die Zersetzbarkeit des Exsudates in Pro- 
portion stehen mit der Vaskulosität der umkleidenden 
Membran. 

Die Zersetzbarkeit und Vaskulosität ist im Mini- 
mum vorhanden bei den normalen Flüssigkeiten des 
Auges, dem humor aqueus et vitreuSj und den ent- 
sprechenden Umhüllungen. Gering sind ferner beide 
in vielen hydropischen Ausschwitzangen, Sackwasser-« 
suchten, bei der Hydrocele. Wenn nach wiederholter 
Paracentese der Bauch- oder Brusthöhle das Exsudat 
reicher wird an organischen Stoffen, so verdickt sich 
auch gleichzeitig die seröse Haut und wird blutreicher; 
Die Galle und die leicht zersetzbare Milch sind von 
gefässreichen Schleimhäuten umgeben, sie können sich 
bei fehlender Excretion lange unzersetzt ei*halten. In 
ihrem anatomischen und physiologischen Verhalten 
sind den Schleimhäuten die Abscess- Wandungen ähn- 
lich. Nach Oeffnung des Abscesses erhält der atmo- 
sphärische Sauerstoff Zutritt zu der angesammelten 
eitrigen Flüssigkeit, wodurch die Tendenz zur Entmin 
schung ohne Zweifel gesteigert, wird; zur Verhütung 
der fauligen Zersetzung muss der Bluireichthum der 
Abscess- Wandungen und die Wechselwirkung zwischen 
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festen und flüssigen Theilen gesteigert werden. Man 
erinnere sicli an die Operation des Empiems, an die 
Eröffnung grosser lymphatischer Abscesse, an die des 
Psoas -Abscesses. 

Hat der örtliche pathologische Process eine gewisse 
Zeit lang gedauert, hat er eine gewisse Ausdehnung 
erhalten, so theilt er, wie die Erfahrung lehrt, der 
ganzen Säftemasse eine Zersetzungs- Tendenz mit; die 
normwidrige Veränderung, welche ein Theil des Blutes 
in den AbscesS' Wandungen fortwährend zu erleiden 
hat, um die faulige Zersetzung des Eiters zu verhin- 
dern, wird, nach erlangter allgemeiner Ausbreitung, 
zum Consumtions-Fieber, 

Kommt der Eiter auf seiner Wanderung oder Aus- 
breitung mit einer Knochenfläche in Berührung, so 
wird er an dieser Stelle seiner schützenden schleim- 
hautähnlichen Umhüllung beraubt und erhält so eine 
Gelegenheit, zu verjauchen. Der Knochen wird ent- 
weder in den Zersetzungsprocess hineingezogen, oder 
er überzieht sich im günstigeren Falle mit einer gefäss- 
reichen Haut, er granulirt, und der Eiter erhält eine 
bessere Beschaffenheit. 

Blut-Extravasate, welche nicht binnen kurzer Zeit 
resorbirt werden, können nur durch gefässreiche ein- 
schliessende Wandungen und durch eine gesteigerte 
secemirende und resorbirende ^ Thätigkeit derselben, 
unter Entzündung und Eiterung einer fauligen Zer- 
setzung entgehen ; diese Zerseztung erfolgt aber unfehl- 
bar in den Tamponen der Nasen- und Genitalien- 
Höhlen und in der zurückgebliebenen Placenta. 

Mayer, mechanische W'ärmetheorie. 6 
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Das Gesetz des zwischen der Zersetzungsndgung 
einerseits und einem nothwendigen chemischen Processe 
anderseits bestehenden Grössenverhältnisses muss nicht 
nur bei stagnirenden , pathologisch angesammelten 
Exsudaten gelten , es muss auch auf die Flüssigkeiten ^ 
überhaupt und deren Umwandlung, auf den ganzen 
Organismus und den Stoffwechsel seine Anwendung 
linden. Die Kohlensäurebildung im lebenden Organis- 
mus, als ein Ausdruck des Stoffwechsels, kann nicht 
unter einen gewissen Punkt herabsinken, ohne dass 
der Thierkörpcr seiner Auflösung entgegengeführt wird* 
Dieses physiologische Minimum des chemischen Processes 
muss für verschiedene Temperatur-Grade verschiedene 
Werthe haben; die Zersetzunsgneigung thierischer Stoffe 
ist, wie bei der geistigen und sauren Gährung, in der 
Wärme grösser, in der Kälte geringer. Thiere, welche 
in der Ruhe nur so viel Kohlensäure bilden, als 
zur Erhaltung ihrer Säftemischung nothwendig ist, d. h. 
Thiere, welche sich mit dem Minimum des chemischen 
Processes begnügen, müssen in der Wärme eine grössere 
Menge von Kohlensäure bilden, als in der Kälte. Es 
erklärt sich dadurch, dass bei den kaltblütigen Thie- 
ren und Säugethieren während des Winterschlafes, 
nach den Beobachtungen von Treviranus u. a., die 
Kohlensäure 'Produktion mit der Temperatur zugleich 
zunimmt, während dieses bei Thieren von constanter 
Eigenwärme sich umgekehrt verhält. 

1 Die festen Theile des Organismus haben unter normalen 
Verhältnissen und dem Ausschluss von freiem Sauerstoff eine ohne 
Zweifel «ehr geringe Zersetzungsneigung. 
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Da wir in einem chemischen Processe, in dem 
Stoffwechsel, einen vollwichtigen Grund von dem Fort- 
bestande lebender Organismen erblicken, so müssen 
wir gegen die Aufstellung einer besonderen Lebens- 
kraft, um solche Erscheinungen zu erklären, Protest 
erheben. 

Gewiss ist noch für lange Zeit keine Aussicht vor- 
handen, dass es gelingen werde, die richtige Erklä- 
rung der krankhaften Zustände aufzufinden, und Liebig's 
Theorie der Krankheit, obschon durch sie in manchen 
Aerzten sanguinische Hoffnungen rege gemacht wurden, 
hat uns dem Ziele um keinen Schritt näher gebracht, 
wie auch die Untersuchungen eines Lotze, Wunderlich 
u. a. in dieser Beziehung der Wissenschaft nur nega- 
tive Resultate gewähren konnten. Leichter wird man 
eine Quinterne treflfen, als eine Reihe verwickelter 
Naturprocesse durch Suppositionen errathen. * 



Unter Aufnahme von atmosphärischem Sauerstoffe 
und unter Bildung und Ausscheidung binärer Verbin- 
dungen geht in dem thierischen Organismus beständig 
ein chemischer Process vor sich, als dessen Wirkung 
wir die Erzeugung von Wärme und mechanischem 
Effekt kennen gelernt haben. 

Um sich zuerst über den Ort der Verbrennung 

f Diese zunächst der Pathologie geltende Bemerkung mag mu- 
iatis mutandis nicht minder auf die Therapie eine Anwendung 
finden. Glücklich — wenn auch der Arzt mit unbekannten Funk- 
tionen rechnet ~ dass Schicksal und Natur ein Facit ziehen! 
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zu vergewissern, könnte eine thermometrische Messung 
der Organe und der verschiedenen Blutarten als das 
einfachste Mittel erscheinen. Den Lungen wird durch 
die Zufuhr kalter Luft und durch Wasserverdampfnng 
beständig Wärme entzogen; da nun die Lungen keine 
niedrigere Temperatur zeigen , als die übrigen Central- 
Organe, noch viel weniger aber das geathmete Blut 
kälter gefunden wird, als das Körper- Venenblut, so 
könnte schon hieraus auf eine Wärmeentwicklung in 
den Lungen geschlossen werden. Nach Holtzmann er- 
fordert 1 Grm. Wasser bei 37,^5 zu seiner Verdampfung 
5640 Wärme. Die Wasserverdampfung in den Lungen in 
24 St. zu 500 Grm. gerechnet, gibt 282000» Kälte. Nimmt 
man ferner an, dass in den Lungen in jeder Minute 
12000 Cubikcentimeter Luft um 20" C. erwärmt werden, 
so beträgt dieses für den Tag, die Wärmecapacität der 
Luft = 0,267, das specifische Gewicht = 0,0013 ge- 
setzt : 120000», Summa 402000» Kälte. Die bei jeder Sy- 
stole beförderte Blutmenge klein, = 100 Cubikcentimeter 
gesetzt, so gehen bei 70 Pulsschlägen lO'OSOOOO Cubik- 
centimeter Blut in einem Tage durch die Lungen. Die 
Wärmecapacität und das specifische Gewicht des Blutes 
dem des Wassers gleichgesetzt, finden wir, dass das 
Blut der arteria pulmonalis bei einer äusseren Tempera- 
tur von 17»,5 durchschnittlich ^ wärmer, als das der 
Lungen venen sein müsste, wenn in den Lungen 
keine Wärme erzeugt würde. Rechnet man noch, 
dass der von dem rechten Ventrikel gelieferte mecha- 
nische Effekt in den Lungen in Wärme sich verwan- 
delt, so findet man diese Reibungswärme des Lungen- 
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blutes (Vgl. 0. S. 74) = 386000; diese von obigen 
402000^ Kälte abgezogen, wird die Wärmedifferenz 
beider Blutarten = |^. Setzt man aber wie oben 8. 73 
die Herzcapacität =150, so beträgt diese Differenz 
nicht mehr als ^. 

Verlegt man auf der andern Seite die Wärmebil- 
dung auschliesslich in die Lungen, und nimmt man 
den wärmeliefernden chemischen Process möglichst 
gross, = der täglichen Verbrennung von 500 Grm. Kohlen- 
stoff = 4^279000^ Wärme an, so könnten in den Lungen, 
nach Abzug von 402000» Kälte, 3'8770000 thermo- 
metrisch wahrnehmbare Wärme erzeugt werden. Wird 
die Herzcapacität wiederum klein, = 100 gesetzt, so 
folgt, dass das Blut der Lungenvenen um %» wärmer, 
als das der art pulmonalis sein müsste; die Herzcapa- 
cität = 150 gesetzt, würde der Temperaturunterschied 
7/ betragen, und um ebensoviel müsste auch die Wärme 
der Lungen die der anderen inneren Organe über- 
treffen. 

Die über den Wärmeunterschied beider Blutarten 
angestellten Untersuchungen haben bekanntlich zu kei- 
nen übereinstimmenden Resultaten geführt. Zieht man 
in Betracht, dass die Cirkulations- und Oxydations- 
Verhältnisse' eines der Vivisection unterworfenen Thieres 
ohne Zweifel von der Norm abweichen werden (Vergl. 
0. S. 64), und dass die gegen Wärmeverlust ge- 
schützten sehr blutreichen Haupthöhlen des Körpers 
(und dadurch auch die von ihnen ausgehenden Blut- 
Strömungen) constant eine höhere Temperatur zeigen 
müssen, als die Aussenwerke des Organismus und 
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das von diesen zurückkehrende Blut, so wird man 
leicht einsehen, dass die an dem Blute einzelner Ar- 
terien- und Venen-Stämmen beobachteten Temperatur- 
Differenzen 1 (welche das so eben berechnete mögliche 
Maximum von ^'j^^ bis ^/^o C. in vielen Fällen sogar 
bedeutend übersteigen), zu einem Schlüsse auf den Ort 
der Wärmeerzeugung keineswegs berechtigen. 

Der chemische Process und die Kräften twicklung 
geht, wie wir sehen werden, sowohl in den Lungen 
als in den übrigen Körpertheilen vor sich. Das Blut 
nimmt in den Lungen Sauerstoff auf und fClhrt ihn 
allen Körpertheilen zu. Unter Verwendung dieses 
Sauerstoffes erfolgt der chemische Process. Nach auf- 
gehobener Respiration hört der Farbenwechsel des 
Blutes, die Wärmeproduktion und die Muskelbewegung 
auf. Mit welchen Massentheilen combinirt sich nun 
der atmosphärische Sauerstoff des arteriellen Blutes? 
Welche Materien dienen dem Organismus als Brenn- 
stoff? Geht der in Rede stehende chemische Process 
innerhalb der Blutgefässhöhle vor sich, oder erstreckt 
er sich über die Gefässwandungen hinaus, auf die 
festen Gewebstheile ? 

Von dem Blute, das der linke Herzventrikel hin- 
aussendet, gelangt ein grosser Theil^zum rechten Herz- 
vorhofe zurück, ohne auf seiner Wanderung durch den 
Körper die Gefässhöhle verlassen zu haben; vermöge 

1 Mayer (Meckel's Arcb. 3. 337) fand das Blut der Carotis um 
1—20 R. wärmer, als das Blut der. Junglarvenen ; dagegen konnte 
er zwischen den Bultarten beider Herzhälften keinen Temperatar- 
unterschied wahrnehmen. 
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der Herzaction aber übt das Blut einen beständigen 
Druck gegen die Gefässwandungen aus, und dadurch 
wird ein Theil des Blutes (und zwar der dünnflüssigste) 
aus der Röhrenleitung hinausgetrieben. In den netz- 
förmig anastomisirenden Capillar-Gefässen muss der 
hydrostatische Druck des Blutes gegen die Gefässwan- 
dungen nahezu gleichförmig sein, und dieser Druck 
wird auch den ausgepressten Theil des Blutes am 
Wiedereintritt in die Gefässhöhle verhindern, während 
endosmotische und exosmotische Tendenzen (soweit 
nicht excernirt wird), sich das Gleichgewicht halten. 
Nun sind aber andere Röhren vorhanden, in denen 
der von dem Herzventrikel ausgehende Druck fehlt, 
und diese sind bereit, die ausgetretene Flüssigkeit, 
die Lymphe,^ in sich aufzunehmen. Diese Röhren- 
leitung heisst das lymphatische Gefässsystem. 

1 Den ßaweis des Zusammenhanges von Blutflüssigkeit und 
Lymphe hat Müller geliefert. (Handb. der Phys. Ite Aufl. S. 245). 
Die aus dem Blutgefässystem tretende Lymphe wird bei vorhande- 
nem Tonus der festen Organ theile durch den impetus a tergoj durch 
den vom Herzen ausgehenden Druck, in die verhältnissmässig 
weiten Anfänge der lymphatischen Gefässe hinein — und in den- 
flelben weiter fortgeführt. Abwechselnder Druck durch Muskelcon- 
traction befördert die Strömung der Lymphe wie des Venenblutes 
Im weiteren Verlaufe gesellt sich als mächtiges Agens die Pecto- 
ralaspiration hinzu, und zugleich wächst, bei der angebrachten 
Klappeneinrichtung, der hydrostatische Druck der L5unphe gegen 
ihre Gefässwandung im Hauptstamme durch die Verengerung des 
Lumens, die der Ductus thoradcus im Verhältniss zu seinen Ver- 
zweigungen zeigt, und so erfolgt, begünstigt noch durch die Herz- 
aspiration in der Nähe des rechten Vorhofes, der Wiedereintritt 
der Lymphe in das Blutgefässsystem ohne Schwierigkeit. Klar ist 
aber, dass jedes Hinderniss in Respiration und Circulation durch 
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Es unterliegt keinem Zweifel, dass das Wachsthum 
und die Wiedererzeugung der Gewebstheile nur durch 
die aus der Gefässhöhle tretende Protein- und salzhal- 
tige Flüssigkeit vermittelt werden kann. Die Frage 
ist aber hier die: spielt diese Flüssigkeit bei dem in 
Rede stehenden Oxydationsprocesse eine gewichtige 
Rolle oder nicht? Um dieses zu entscheiden, müssen 
wir die Quantität der von dem Blute sich abschei- 
denden Lymphe ins Auge fassen. Magendie erhielt bei 
einer Vivisection aus dem durchschnittenen dv^itus thora- 
cicus eines eben gefütterten Hundes mittlerer Grösse in 
5 Minuten ^/^ Unze = 15 Cubikcentimeter Lymphe, 
wovon für den vorliegenden Zweck der Chylus abzu- 
ziehen wäre, üebertragen wir dieses Quantum auf 
die Lebensverhältnisse eines gesunden Mannes, so wer- 
den wir als gewiss annehmen dürfen , dass bei diesem 
der ductus thoracicus in 5 Minuten nicht über 100 Cu- 
bikcentimeter reiner Lymphe liefern werde. In dem 
gleichen Zeiträume befördert aber der linke Ventrikel, 
die Capacität desselben nur = 100 angenommen, ein 
350mal grösseres Flüssigkeitsquantum. Aus diesen bei- 
läufigen Bestimmungen, bei denen die Action der Se- 
cretionsorgane füglich ausser Rechnung gelassen werden 
durfte, lässt sich mit Sicherheit entnehmen, dass von 
der, durch den linken Ventrikel ausgeschickten Flüssig- 
keit kein volles Procent (vielleicht kaum ein per rnille) 

Schwächung der Pectoralaspiration oder durch Vermehrung des 
hydrostatischen Blutdruckes in der tenia stibclavia sinistrOf der 
Lymphbewegung hemmend entgegentreten und dadurch zu ödema- 
tösen Anschwellungen etc. disponiren muss. 
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die Gefässhöhle verlässt, dass mithin von 100 Theilen 
umkreisender Flüssigkeit 99 Theile (+ einem Bruch- 
theile) den Weg vom linken zum rechten Herzen, in 
der Röhrenleitung des Rlutgefässsystemes stetig fort- 
rückend, zurücklegen. Die physiologischen Thatsachen 
lehren nun, dass das von dem Körper zurückkehrende 
Blut der warmblütigen Thiere ohne erneuerte Sauer- 
stoflfaufnahme nicht im Stande ist, den chemischen 
Process im Körper zu unterhalten, dass mithin der in 
den Lungen von dem Blute aufgenommene Sauerstoff 
bei jedem Circuitus vollständig (oder nahe vollständig) 
zur Unterhaltung des chemischen Processes verwendet 
wird. Wollte man nun auch annehmen, dass. der aus 
den Lungen dem Körper zugeführte atmosphärische 
Sauersstoff gleichförmig über die Blutflüssigkeit verbrei- 
tet sei, mit anderen Worten; wollte man auch, allen 
chemischen und physiologischen Thatsachen zum Trotz 
die wichtige Rolle, welche die Blutkörperchen beim 
chemischen Processe spielen, zu Gunsten der Lymphe 
negiren, so dürfte doch immer noch behauptet werden, 
dass kein volles Procent des aufgenommenen atmo- 
sphärischen Sauerstoffes aus der Gefässhöhle auswandert, 
oder: 

dass nicht der hundertste Theil desOxy- 
dationsprocesses im Körper ausserhalb der 
Gefässwandungen erfolgt. 

Dieser Satz wird durch physiologische Beobach- 
tungen direkt bestätigt. Die nothwendige und nächste 
Folge des aufgehobenen Oxydationsprocesses ist das 
Aufhören der Produktion von Wärme und mechanischem 
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Effekt, und im weiteren Verlaufe das Eintreten der 
Fäulniss. Allgemein geschieht dieses z. B. nach Ver- 
schliessung der Luftröhre, und örtlich sowohl nach 
Unterbindung einzelner Schlagadern als auch der Venen 
CSegalas), Die Verschliessung des ductiis thoracicm 
dagegen wirkt ganz anders, als die der Luftröhre; sie 
bedingt zunächst nur lymphatische Ausschwitzung und 
Vernichtung der Chilopoese. Da nun die Bewegung 
des ausserhalb der Blutgefässe sich befindenden Plasmas 
nach Unterbindung des Brustganges alsbald ein Ziel 
finden muss, der Oxydationsprocess nichts destoweniger 
aber fortdauert, so ist hieraus der Schluss zu ziehen, 
dass dieser Kquor extra muros bei dem vitalen Oxyda- 
tionsprocesse eine jedenfalls nur sehr untergeordnete 
Rolle zu spielen habe. Der Herd dieses Processes ist 
die Höhle des Blutgefässsystemes , das Blut aber, eine 
langsam brennende Flüssigkeit, ist das Oel in der 
Flamme des Lebens. 

Unverkennbar üben die festen Theile des Organis- 
mus , die Gefässwandungen und mittelbar die Gewebs- 
theile, insbesondere die Nervenfasern, auf die chemi- 
sche Metamorphose des Blutes einen mächtigen Ein- 
fiuss aus, — einen Einfluss, durch den im allgemeinen 
die Energie des Oxydationsprocesses erhöht, oder die 
Affinität gesteigert wird. Jedermann weiss, dass in 
zahlreichen Fällen chemische Actionen von der blossen 
Anwesenheit gewisser Stoffe bedingt werden, die für 
sich selbst an der vor sich gehenden Veränderung 
keinen Antheil nehmen. Will man voraussetzungslos 
einer constatirten Thatsache einen Namen leihen, so 
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kann man die Rolle, welche bei solchen Vorgängen 
die unverändert bleibende Materie spielt, mit dem Aus- 
druck „Contact-Einfluss" bezeichnen; sonst pflegt man 
wohl auch bekanntlich von „kataly tischer Kraft" und 
„kataly tisch er Wirkung" zu sprechen; wenn aber unter 
Kraft nur „die, einer messbaren Wirkung proportio- 
nale messbare Ursache" verstanden werden soll, * so 
darf aus begreiflichen Gründen der fraglichen Erschei- 
nung eine specifische Kraft nicht unterschoben werden. 

Das durch Sauerstoff geröthete Blut behält, sich 
selbst überlassen, seine helle Farbe eine Zeit lang 
unverändert bei, verliert aber dieselbe augenblicklich 
während seines Durchgangs durch die Capillargefässe 
des Körpers; offenbar erleidet also das BJut eine che- 
mische Veränderung unter dem Contact- Einflüsse der 
Gefässwandungen , einem Einflüsse, der sich nur in den 
feineren Gefässen, in denen die Berührungsfläche im 
Vergleich mit den dickeren Röhren beinahe bis in das 
unendliche vergrössert ist, bemerkbar macht. Diese 
capillare Ausbreitung des Blutes findet nun in den 
Lungen ebensowohl statt, als im Körper, und es erhellt 
hieraus, dass die Bedingungen zu einem chemischen 
Processe hier wie dort, vorhanden sind. 

Das lebende Blut besteht aus zwei mechanisch, 

1 „Katalytisch" heisst eine Kraft, sofeme sie mit der gedachten 
Wirkung in keinerlei Grössenbeziehung steht. Eine Lawine stürzt 
in das Thal; der Windstoss oder der Flügelschlag eines Vogels 
ist die „katalytische Kraft", welche zum Sturze das Signal gibt 
und die ausgebreitete Zerstörung bewirkt. — Das „katalytische" 
dieser Kraft bezieht sich zu allemächst auf die Logik, oder das 
Causal- Gesetz, welches durch selbige paralysirt wird. 
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chemisch und physiologisch wohl zu unterscheidenden 
Theilen, aus dem flüssigen Plasma, liquor sanguinis, 
und aus den pulverförmigen Blutkörperchen. Der liqucyr 
hat keine, oder nur sehr geringe, die Blutkörperchen 
dagegen haben eine grosse Neigung, Sauerstoflfgas in 
sich aufzunehmen. Dieses bekannte Verhalten nöthigt 
zu dem Schlüsse, dass die Blutkörperchen es sind, die 
in den Lungen den atmosphärischen Sauerstoff auf- 
nehmen, und es beruht demgemäss der vitale chemi- 
sche Process im wesentlichen darauf, dass der von 
den Blutkörperchen absorbirte Sauerstoff mit combu- 
stibeln Blutbestandtheilen zu Kohlensäure und Wasser 
sich vereinigt. Die Blutkörperchen spielen in dieser 
Beziehung bei dem" Lebensprocesse, wie das Stickstoff- 
oxyd bei der Schwefelsäurebereitung, die Rolle eines 
Sauers tofftr ägers. 

Dass die organische Materie der Blutkörperchen 
an der Verbrennung Äntheil nehme, dass sie nach 
und nach in binäre Verbindungen zerfalle, kann nicht 
wohl bezweifelt werden ; gewiss rührt aber der grösste 
Theil des Brennmaterials von dem flüssigen Theil 
des Blutes her. Berechnen wir die mittlere Blutmenge 
eines Mannes zu 10 K^ und die normale Quantität der 
Blutkörperchen nach Andral k 127 pro mille, so giebt 
dieses 1270 Grm. Blutkörperchen, deren Kohlenstoff- 
gehalt ä 50 ^/q zu 635 Grm. angenommen werden kann« 
Wenn nun die Kohlensäureproduktion auf Kosten der 
Blutkörperchen allein erfolgen sollte, so mtisste die 
Gesammtmasse derselben je in ohngefähr zwei Tagen 
verbrannt und wieder erneuert sein. In der Anämie 
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beträgt der Gehalt an Blutkörperchen nach Andral 
häufig nur die Hälfte, bisweilen nur ein Sechstel von 
der normalen Menge; der Totalumsatz dieses Stoffes 
müsste somit hier in noch viel kürzerer Zeit vollbracht 
sein. * Mit der Annahme einer solch' raschen physio- 
logischen Metamorphose steht aber die Schwierigkeit, 
mit der bekanntlich die Blutkörperchen sich reprodu- 
ciren, in unvereinbarem Widerspruche. 

Die Blutkörperchen besitzen, der Kohle und an- 
deren porösen Stoffen scheinbar analog, die Fähigkeit, 
Gasarten zu absorbiren ; der Sauerstoff wird von ihnen 
weit stärker angezogen, als die Kohlensäure; auf die- 
sem Verhalten beruht die physiologische Action dieser 
Organtbeilchen. Liebig (in seinem berühmten Werke: 
die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Phy- 
siologie und Pathologie, Braunschw. 1842) leitet diese 
Eigenschaft von dem Eisengehalt her, und nimmt an, 
dass in dem schwarzen Blute das Metall als Oxydul, 
in dem rothen als Oxyd vorhanden sei; — eine geist- 
reiche und exacte Theorie, womit sich alle chemischen 

1 Unter sonst gleichen Umständen muss mit der Abnahme der 
Blutkörperchen zugleich die Sauerstoffaufnahme, der Verbrennungs- 
process und die Wärmeerzeugung veimindert sein; die Natur kat 
aber Mittel, diesem verderblichen Sinken der chemischen Action 
entgegenzuarbeiten; der Herzschlag wird frequent und stürmisch, 
die Circulation ist mit besonderen Geräuschen begleitet, die Respi- 
ration ist angestrengt, die einzelnen Blutkörperchen nehmen mit 
verstärkter Energie den Sauerstoff auf, daher nicht selten ein flo- 
rides Aussehen dieser Kranken. Es erklären sich hieraus die ple- 
thorischen Zustände der Bleichsüchtigen; — ein Symptomencom- 
plex, der nicht uneben mit dem Namen fehris alba bezeichnet 
wurde. 
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und physiologischen Thatsachen in Einklang bringen 
lassen. 

Wenn schwarzes Blut mit Sauerstoff in Berührung 
gebracht wird, so nehmen die Blutkörperchen, die sich 
dadurch röthen, Sauerstoff auf^ die eisenfreie Blut- 
flüssigkeit dagegen verhält sich zunächst indifferent. 
Der aufgenommene arterielle Sauerstoff kann nun durch 
zweierlei Umstände veranlasst werden , mit organischer 
Materie sich zu Kohlensäure und Wasser zu combini- 
ren. Erstens kann dieses geschehen unter Anwesenheit 
von überschüssigem Sauerstoff, und zweitens unter 
blossem Contact- Einflüsse der Gefässwandungen und der 
Organe. ^ Im ersten Falle, wenn z. B. Blut mit vieler 
atmosphärischer Luft durch Schütteln in genaue und 
wiederholte Berührung gebracht wird, bleibt das Blut 
hellroth und die gebildete Kohlensäure wird gasförmig 
abgeschieden ; im zweiten Falle wird das Blut schwarz 
und die gebildete Kohlensäure wird von den Blut- 
körperchen aufgenommen. In den Lungen finden beide, 
den üebergang des Sauerstoffes an die organische Sub- 
stanz bedingenden Momente, nämlich die Anwesenheit 
von überschüssigem Sauerstoff und der Contact-Einfluss 
zugleich statt, und es muss unter diesen Umständen 
ein Theil des aufgenommenen Sauerstoffes durch das 
Blutroth, wie durch einen Leiter, hindurch wandern, 
während der übrige Theil in den Blutkörperchen bleibt 
und die rothe Farbe derselben bedingt; der erste Theil 
bildet mit organischer Materie des Blutes Kohlensäure 

1 AUmählig erfolgt dieser Process auch von selbst in dem aus 
der Arterie gelassenen Blute. 
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und Wasser, der andere Theil tritt an die Stelle der 
venösen Kohlensäure der Blutkörperchen, und sämmt- 
liche Kohlensäure wird bei dem im üeberschusse 
vorhandenen Sauerstoff, vielleicht nach dem Diffusions- 
Gesetze (?) ausgeschieden. 

Da unter dem Gontact- Einflüsse der Lungencapil- 
laren der Kohlen- und Wasserstoffgehalt des strömen- 
den Blutes Sauerstoff entziehend auf die Blutkörperchen 
influirt, so lässt sich voraussehen, dass die letzteren 
in den Lungen nicht vollständig sich sättigen können, 
und findet man z. B., dass die Lungen des todtgebo- 
renen Kindes durch Lufteinblasen höher geröthet wer- 
den, als die gesunden Lungen durch die Respiration. 

Jedes Individuum ist während seines Lebens oftmals 
äusseren Veränderungen unterworfen, und der chemische 
Process im Körper muss, wenn Existenz und Gesund- 
heit bewahrt werden sollen, sich gleichzeitig bald er- 
höhen bald vermindern, die Oxygenation der Blutkör- 
perchen in den Lungen und die Reduktion im Körper 
muss unter verschiedenen Umständen in verschiedenem 
Grade vor sich gehen können, der ganze Process darf 
sich nicht innerhalb zu enge gesteckter Grenzen be- 
wegen. Hierauf beruht die sog. Breite der Gesundheit. 

Beobachtungen, die ich in den Tropen machte, 
lehrten mich die Rolle kennen , welche die Blutkörper- 
chen bei dem Verbrennungsprocesse im Körper spielen. 
Während einer hunderttägigen Seereise war bei der 
aus 28 Köpfen bestehenden Equipage kein erheblicher 
Bj'ankheitsfall vorgekommen; wenige Tage aber nach 
unserer Ankunft auf der Rhede von Batavia verbreitete 
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sich epidemisch ^ eine acute (katarrhalisch -entzündliche) 
Aflection der Lungen. Bei den reichlichen Aderlässen, 
welche ich machte, hatte das aus der Armven-e 
gelassene Blut eine ungemeine Röthe, so, 
dass ich der Farbe nach glauben konnte, eine 
Arterie getroffen zu haben. Zugleich war das 
Blut sehr reich an Faserstoff, '^ der Kuchen blieb fest 
an den Wandungen der Schüssel hängen, und nach 
12 — 16 St. hatten sich gewöhnlich nur einige Löffel 
voll wasserhellen Serums abgesondert; niemals aber 
zeigte sich eine crusta phlogistica. Nach drei Wochen, 
binpen derer wir nach Surabaja gesegelt waren, ver- 
schwanden die Brustleiden, bald aber traten Ruhren 
und acute Leberkrankheiten auf, welche, so wie das 
von schwarzen Schönen überkommene Contagium, unser 
Schiff bis zum Kap der guten Hoffnung zurückbegleiteten. 
Da die Militär- Aerzte von dem Hospital Simpang auf 
Surabaja mir die Venäsectionen bei akklimatisirten 
Europäern als gewagt bezeichnet hatten, so beschränkte 
ich mich fast durchgängig auf örtliche Bhitentziehun- 
gen. Bei einer reichlichen Aderlässe, welche ich zwei 
Monate nach unserer Ankunft in Java an einem kräf- 
tigen, von einer Leberentzündung befallenen Matrosen 
anstellte, fand ich eine normale schwarze Farbe des 
Blutes. 

1 In der Seeepraclie heisst die Schiffsmannschaft „Volk". 

'-i Eine Ausnahme machte ein Matrose, Bomet. Von Brust- 
leiden verschont, wurde er zur nämlichen Zeit von einer heftigen 
Iritis syphilitica befallen, gegen welche unter anderem zwei Venä- 
sectionen in Anwendung gebracht wui-den. Das Blut war reich 
an dunkelschwarzem Cruor, an Faserstoff dagegen arm. 
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Aus den bisher betrachteten Gesetzen folgt mit 
Noth wendigkeit, da^s der Temperatur untersclüed 
zwischen der Eigenwärme des Organismus und der 
Wärme des umgebenden Mediums in einer Grössenbe- 
ziehung mit dem Farben unterschiede beider Blutarten, 
des Arterien- und des Venenblutes stehen müsse. Je 
grösser dieser Temperaturunterschied, oder die Kraft- 
produktion, um so grösser muss auch der Farbenunter- 
schied, und je kleiner der Unterschied der Temperatur, 
uin so kleiner auch der der Farbe sein. Dieser Farben- 
unterschied ist ein Ausdruck für die Grösse des Sauer- 
stofiVerbrauches, oder für die Stärke des Verbrennungs- 
processes im Organismus. 

Wir erinnern hier an die Temperatur- und Farben- 
verhältnisse der kaltblütigen Thiere, der Winterschläfer, 
des Fötus, der Blausüchtigen, an die helle Röthe des 
Blutes, die Thackrah beobachtete, als er einem Patien- 
ten im warmen Bade zur Ader Hess, endlich an die 
Farbenverschiedenheit des venösen Blutes in den ver- 
schiedenen Jahreszeiten , wie sie seit Aütenrieth bekannt 
ist. In die letzte Kategorie fallen die so eben ange- 
führten Beobachtungen. Die TemperaturdifFerenz hatte 
in offener See 15 und mehr Grade betragen, die Luft 
war bewegt, kühlend; an der Javanischen Küste war 
die Differenz durchschnittlich kaum 5^, die Luft selten 
stark bewegt, oft ganz stagnirend. Die Natur hatte 
nun die Aufgabe, in einem entsprechenden Grade den 
chemischen Process zu vermindern, und dieses geschah 
zunächst dadurch, dass die arteriellen Blutkörperchen 
in den Capillaren des Körpers nur unvollkommen 

Mayer, Mechanik der Wärme. 7 
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reducirt wurden, woher die arterielle Farbe des Veuen- 
blutes. Bei längerem Aufenthalte in der heissen Zone 
treten aber andere Verhältnisse ein ; in Folge eines 
veränderten Einflusses des Lungengewebes auf das in 
ihren Capillaren enthaltene Blut, — in Folge einer 
ümstimmung des Organs, die wir nicht näher zu be- 
zeichnen im Stande sind — , und wahrscheinlich auch 
in Folge einer chemischen Veränderung der Blutkör- 
perchen, werden diese in den akklimatisirten Indivi- 
duen die Träger einer geringeren Menge von Sauerstoff^ 
und während zuvor das Venenblut an Röthe dem Ar- 
terienblute nahe kam, wird jetzt das Arterienblut durch 
seine Schwärze dem Venenblute der kälteren Zone 
ähnlich ; die Röthe der Wangen geht verloren und der 
Akklimatisirte erhält die bekannte atrabilarische Ge- 
sichtsfarbe. 



Wie das Blatt der Pflanze einen gegebenen mecha- 
nischen Effekt, das Licht, in eine andere Kraft, in 
chemische Differenz verwandelt , so erzeugt der Muskel 
auf Kosten der in seinen Capillargefässen aufgewen- 
deten chemischen Differenz den mechanischen Eflfekt. 
Die freie Wärme vermag weder der Pflanze für die 
Sonnenstrahlen, noch dem Thiere für den chemischen 
Process Ersatz zu bieten; jede thierische Bewegung 
geht unter Verbrauch von Sauerstoff, unter Bildung 
von Kohlensäure und Wasser vor sich; jeder Muskel, 
dem die Zufuhr von atmosphärischem SauerstoflF abge- 
schnitten wird, stellt seine Funktionen ein. 
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Während die Fasern sich beugen, und der Muskel, 
ohne eine Volumensveränderung zu erleiden, sieh ver- 
kürzt, wird die bald bedeutende, bald geringe Leistung 
hervorgebracht; gleichzeitig geht in den Capillaren des 
Muskels ein Oxydationsprocess von statten, dem eine 
Wärmeproduktion entspricht; von dieser Wärme wird 
bei der Action des Muskels ein Theil „latent" oder 
aufgewendet, und dieser Aufwand ist proportional der 
Leistung, oder dem Produkte aus dem gehobenen 
Gewichte in die Höhe, oder dem Produkte aus dem 
bewegten Gewichte in das Quadrat der Geschwindig- 
keit, oder überhaupt: dieser Aufwand ist proportional 
dem erzeugten mechanischen Effekt. Der Muskel, um 
in einer bekannten Terminologie zu reden, verwendet 
Wärme im Status nascens zu seiner Leistung. 

Näheres über die Art und Weise, wie das Organ, 
der Muskel , die Metamorphose einer chemischen Diffe- 
renz in mechanischen Effekt vollbringt, wissen wir 
nicht zu sagen. In unzähligen Fällen gehen die Um- 
wandlungen der Materien und der Kräfte auf anorga- 
nischen und organischen Wegen vor unseren Augen 
vor, und doch enthält jeder dieser Processe ein für 
das menschliche Erkenntnissvermögen undurchdring- 
liches Mysterium. Die scharfe Bezeichnung der natür- 
lichen Grenzen menschlicher Forschung ist für die 
Wissenschaft eine Aufgabe von praktischem Werthe, 
während die Versuche, in die Tiefen der Weltordnung 
durch Hypothesen einzudringen, ein Seitenstück bilden 
zu dem Streben des Adepten. — 

Kennt man die Grösse der Leistung eines Muskels, 
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so kennt man eo ipso auch die Grösse der verwendeten 
chemischen Kraft; bei den meisten willkürlichen Be- 
wegungen combiniren sich aber die Actionen einer 
ziemlich grossen Anzahl von Muskeln, und die Lei- 
stungen , welche ein und derselbe Muskel bei verschie- 
denen Contractionen vollbringt, sind von so verschiedener 
Grösse, dass es schwer hält, allgemeine quantitative 
Bestimmungen aus den speciellen Fällen zu abstrahiren. 
Ueber die Leistung und den Verbrauch des Her- 
zens wurden oben S. 73 annähernde Berechnungen 
angestellt; wir wollen damit nun eine willkürliche 
Muskelaction, die der Wadenmuskeln nämlich, ver- 
gleichen, wobei wir die von Valentin (Lehrbuch der 
Physiologie des Menschen, 1844 IL 169) gegebenen 
Zahlen zu Grunde legen. Wir nehmen an, dass ei» 
starker Mann durch eine massig kräftige Zusammen- 
ziehung dieser Muskeln, auf einem Fusse stehend, sein 
Körpergewicht 13 Centimeter hoch heben kann, wobei 
der, der Verlängerung des mittleren Ansatzes der 
Achillessehne entsprechende Punkt der Fusssohle nahe 
an 4V2 Centimeter vom Boden entfernt wird. Hiernach 
ist nun, wenn man das Körpergewicht zu 75 K^ annimmt, 
die durch die einmalige Contraction des m. gastrocnemius, 
soleus und plantaris bewirkte Leistung = 2030 Grm. auf 

( 0,558 Milligrm.i 

1^ gehoben, was der Verbrennung von ] ^ ^ [ 

^ ' ^ (0,009 Gran ) 

Kohlenstoff*, oder 4",77 Wärme äquivalent ist. Das 

Gewicht der in Rede stehenden drei Muskeln betrug bei 

einer von Valentin vorgenommenen Wägung 896,9 Grm., 

und hiernach schätzen wir die Menge des in den Capil- 
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largefässen dieser Muskeln enthaltenen rothen Blutes im 
Minimum auf Vis^^^ Fleischmasse, oder auf 60 Grm. 
(= 2 Unzen); der KohlenstofTgehalt von Fibrin und 
Albumin beträgt 2,7 Grm., folglich beträgt der bei ein- 
maliger kräftiger Contraction verbrauchte Kohlenstoff 
etwa ^/gpoo von dem im capillaren Plasma des wirken- 
den Muskels enthaltenen Kohlenstoffes. 

Die zur Verbrennung obiger 0,558 Milligrm. Kohlen- 
stoff erforderliche Sauerstoffmenge ist = 1,47 Milligrm. 
Wir nehmen nun mit Liebig an, dass in dem rothen 
Blute das Eisen (annähernd) als Oxyd, in dem schwar- 
zen Blute als Oxydul vorhanden sei, und finden, dass die 
in 60 Grm. Blut enthaltenen 48 Milligrm. Eisenoxyd 
bei ihrem Durchgang durch die Capillargefässe der ge- 
nannten Muskeln 4,8 Milligrm. Sauerstoff abgeben, welches 
mehr als das dreifache der exigirten Quantität beträgt. 

Bei dieser Rechnung wäre noch zu berücksichtigen, 
dass ein Theil des verwendeten Sauerstoffes mit Was- 
serstoff zu Wasser sich verbindet, und dass dieser Theil 
etwas mehr Wärme gibt, als der, welcher Kohlensäure 
bildet (etwa im Verhältniss ==4:3); dass femer durch 
die Reduktion des Eisenoxyds in Oxydul, und durch 
Verbindung der gebildeten Kohlensäure mit dem Oxy- 
dul etwas Wärme einerseits „latent,*' anderseits frei 
wird. Endlich kommt noch hinzu, dass wir die Grösse 
der wärmeliefernden Fähigkeit organischer Materien 
nicht kennen, sondern nur nach ihrem Kohlen- und 
Wasserstoffgehalt zu schätzen vermögen, wobei wir 
insbesondere über die Rolle, welche der integrirende 
Sauerstoff bei der Wärmeerzeugung spielt, in Unge- 
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wissheit sind. Aus dem Allem geht hervor, dass hier 
nur annähernde Resultate gewonnen werden konnten; 
immerhin wurde aber die Muskelleistung gross genug 
und die Blutmenge, resp. der chemische Process, klein 
genug angenommen, um aus vorstehenden Zahlen mit 
Sicherheit den Schluss ziehen zu können, dass der 
chemische Process in Wirklichkeit mehr als hinreiche, 
um den zur Leistung nöthigen Aufwand zu bestreiten; 
ja wir müssen sogar als höchst wahrscheinlich den 
Satz aussprechen, dass der Muskel auch bei der ange- 
strengtesten Zusammenziehung nicht im Stande sei , die 
ganze aus dem chemischen Processe resultirende Kraft, 
ohne gleichzeitige Entwicklung freier Wärme, in me- 
chanische Leistung zu verwandeln; mit anderen Worten : 
dass der chemische Process stets grösser sei, als der 
Nutzeffekt. Gleiches findet bei den anorganischen Be- 
wegungsapparaten, den Dampfmaschinen und Schiess- 
gewehren, statt. (Vergl. o. S. 31.) 

Die Leistung der linken Herzkammer wurde oben 
(S. 73) = der Hebung von 325,6 Grm. auf 1", oder 
= 0,3256 K™ gefunden; auf gleiche Massen reducirt, 
verhält sich nun bei einmaliger Contraction die Leistung 
der Wade zu der des Herzens 

= 2030 X 136 : 325,6 X 896,9 = 20 : 21. 
In Verbindung mit den myodynaniometrischen Messun- 
gen Schwann's u. a. leitet dieses Resultat zu dem Satze: 
dass die mittlere Leistung einesMuskels bei 
einmaliger Contraction proportional ist der 
Masse des Muskels, oder dem Produkte aus 
der Zahl seiner Primitivfasern in deren Länge. 
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Diese These, welche sich durch Einfachheit und 
innere Wahrscheinlichkeit empfiehlt, kann aber keine 
Anwendung finden, wo es sich um eine fortgesetzte 
Arbeit verschiedener Muskelparthien handelt. Nehmen 
wir wiederum das Gewicht des linken Ventrikels nach 
Valentin = 136 Grm., das der gesammten Muskulatur 
aber = 32 K^, und setzen wir wie oben (S. 74) die 
tägliche Leistung des linken Ventrikels = 32810 K*", 
die tägliche Gesammtleistung der willkürlichen Muskeln 
(8. 62) = 300000 K", so verhält sich die Leistung des 
Herzens zu der der übrigen Muskulatur, auf gleiche 
Massen reducirt, 

= 32810 X 32000 : 300000 X 136 = 25 : 1 , 
und es ist also im Verhältuiss zur Masse die tägliche 
Leistung des Herzens 25mal grösser, als die der will- 
kürlichen Muskeln, ja selbst während der Arbeitszeit 
(diese zu 8 St. gerechnet) ist das Herz noch mehr als 
dreimal tbätiger. 

Auch mit der Leistung einer einzelnen Muskel- 
gruppe verglichen, stellt sich die Präponderanz des 
Herzens auf das augenfälligste heraus. Wenn man 
auf einem Fusse stehend mittelst des m. gastrocnemius, 
soleus und plantaris (so man einen solchen besitzt) — 
übrigens unter Ausschluss der Mitwirkung des m. tibialis 
posticus^ peronaem longus et brevis — die Ferse 4 Centim. 
in die Höhe hebt, so entspricht diese Leistung, die 
Niemanden schwer fällt, ungefähr einer Systole der 
Herzventrikel; will man aber diese Arbeit den Puls- 
schlägen isochronisch fortsetzen , so wird man sich gar 
bald genöthigt sehen, von der Concurfenz mit dem 
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Herzen abzustehen , denn wie gelähmt werden die Mus- 
keln auch dem angeötrengtesten Willen den Dienst 
versagen; nach kurzer Pause kann die Arbeit von 
Neuem beginnen u. s. f. Die Thatsache ist jedem 
Menschen bekannt, ihre richtige Erklärung aber ist 
ein physiologisches Problem von Wichtigkeit; sie folgt 
aus dem bisherigen von selbst. Es setzt die Muskel- 
leistung einen entsprechenden Vorrath von atmosphä- 
rischem Sauerstoff, von arteriellem Blute voraus; da 
nun der Wiederersatz des Verbrauchten an eine be- 
stimmte Zeitdauer geknüpft ist, so findet die Summe 
der Leistungen hierin eine Grenze, die in einer gege- 
benen Periode nicht überschritten werden kann; wenn 
der Vorrath von arteriellen Blutkörperchen in den Ca- 
pillaren des Muskels verbraucht ist, so hat die Action 
ein Ende. Bei einmaliger Zusammenziehung wird nun 
die Leistungsfähigkeit nahe proportional sein der ar- 
teriellen Blutmenge, die in den Capillaren des ruhen- 
den Muskels sich aufzuhalten pflegt — dem Blutvor- 
rathe, der wiederum mit der Masse des Muskels im Ver- 
hältnisse steht — ; wo es sich aber um die Summe der 
Leistungen handelt, welche ein Muskel in längerem 
Zeiträume hervorzubringen fähig ist, da verliert die 
ursprünglich gegebene Blutmenge ihre Bedeutung, und 
es kommt an ihrer Stelle die grössere oder geringere 
Leichtigkeit des fortlaufendenWiederersatzes in Betracht; 
mit andern Worten: es hängt dann die Produktivität 
des Muskels einzig von der Menge des durchströmen- 
den Blutes ab. So ist also die dauernde Lei- 
stungsfähigkeit nicht der Masse des Muskels, 
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sondern sie ist der Masse des durchkreisen- 
den Blutes proportional. Die momentane Leistung 
hängt mit den myologischen , die dauernde mit den 
angiologischen Verhältnissen des Bewegungsapparates 
zusammen. 

Das Herz, welches allen Organen das Blut zusen- 
det, hat sich selbst bei dieser Austheilung wie billig 
zuerst bedacht. Zwei Schlagadern von verhältnissmässig 
sehr beträchtlicher Grösse führen seiner Substanz das 
arterielle Blut zu, dessen Circulations - Geschwindigkeit 
grösser ist als in allen anderen Organen. Es folgt 
dieses aus der Ursprungsstelle der Kranzarterien am 
Anfange der Aorta, aus der Kürze -des Weges, den 
das Blut zurückzulegen hat, und aus der Anordnung 
der Herzvenen; diese ergiessen sich in eine gemein- 
schaftliche kelchartige Ausmündung, oshwmrewoemajfwae, 
unmittelbar in den rechten Vorhof, und bieten so der 
Aspiration eine bedeutende Fläche dar, wodurch, wäh- 
rend das Venenblut anderer Organe gegen einen cen- 
trifugalen Druck zu kämpfen hat, das Blut des Herzens 
in centripetaler Richtung fortgezogen wird. 

Wird das Herz durch die Regulatoren seiner Thä- 
tigkeit, durch die Nerven vom Rückenmarke aus zu 
vermehrten Actionen veranlasst, so wird diesem Mus- 
kel gerade durch die vergrösserte Leistung unmittel- 
bar auch der nöthige Stoff in grösserer Menge zuge- 
führt; bei sehr verminderter Thätigkeit dagegen erhält 
sich die Circulation im Herzen selbst am längsten, 
und dieses Organ kann noch fortfahren, chemische 
Kraft sich zuzuführen und zu verarbeiten, wenn 
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der Pulsschlag am Handgelenke schon lange aufge- 
hört hat. 

Im Gegensatze mit dem , zu grosser Thätigkeit be- 
rufenen, Herzen zeichnet sich das Fleisch polster, wo- 
mit uns Natur den Rücken gedeckt hat, ebensowohl 
durch indolentes Verhalten, durch geringe tägliche 
Leistung, als durch Gefüssarmuth aus; die Muskeln 
der Extremitäten aber liegen in Beziehung auf Lei- 
stungsfähigkeit und Gefässreichthum in der Mitte, und 
zwischen diesen und dem Herzen liegen die unermüd- 
lichen Inlercostalmuskeln und das Zwerchfell. Durch 
Uebung werden die Muskeln vasculös, in anhaltender 
Ruhe aber werden sie blass. Muskeln, welche durch 
irgend eine Veranlassung andauernd dienstunf&hig ge- 
worden sind, degeneriren in eine blutlose Masse; die 
Natur befolgt in weiser Sparsamkeit den Grundsatz: 
wer nicht arbeitet, soll auch nicht essen. Die Gebär- 
mutter ist, bald von Blute entblösst, zu Leistungen un- 
fähig, bald vermag sie, blutreich, kräftige Zusammen- 
ziehungen auszuüben. Die Wandungen der Blutgefässe 
selbst bedürfen, um sich activ zusammenziehen zu 
können, einer arteriellen Blutzufuhr; durch blosse 
Elasticität dagegen wird kein mechanischer Effekt 
producirt, daher vermag die gelbe elastische Faser, 
ohne functionelles Blut zu erhalten, ihren Zweck zu 
erfüllen. 

Die in den Capillaren des Körpers allenthalben 
vor sich gehende Oxydation von Brennmaterial erzeugt 
eine entsprechende Menge von Wärme. Der ruhende 
Muskel verhält sich hier wie jeder andere bewegungs- 
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lose Theil, der thätige Muskel dagegen verwendet 
Brennmaterial zur Produktion mechanischer Effekte. 
Bei jeder Mnskelaction wird Wärme im statits nascens 
„latent''. Wenn nun der Blutdurchlauf oder der che- 
mische Process im Muskel nicht gleichzeitig und ver- 
hältnissmässig mit der Leistung verstärkt ist, so muss 
die Wärmeproduktion im Muskel während der Arbeit 
geringer sein als in der Ruhe. 

Besteht die Leistung in der Erhebung von 75 K^ 
auf 1 par. Zoll oder 2,7 Centimeter, so beträgt die 
latente Wärme 5®; wenn nun diese Leistung, wie oben 
angenommen wurde, als das »Resultat einer Zusammen- 
ziehung von 896,9 Grm. Muskelsubstanz erfolgt, so 
beträgt der Wärmeverlust dieser Muskelmasse (die 
Wärmecapacität des Bleisches = der des Wassers ge- 
setzt) bei einmaliger Contraction 

50 _ 1^ 
896,9 "" 180 

Bei fortgesetzter Arbeit summii't sich dieser Wärme- 
Defect und kann durch Beobachtung wahrgenommen 
werden. Hieher gehört, was oben S. 68 über den An- 
tagonismus von Wärme- und Bewegungs- Produktion 
allgemein gesagt wurde. Douville (Journal de Chim. 
med. VIIL Ann. Fevr.) fand die Temperatur 

bei einem Neger faul und unthätig in der Kabane 370 
desgl. desgl. in der Sonne 400,20 

desgl. thätig in der Sonne 390,75. 

Wenn man bei grosser Kälte eine anstrengende 
Arbeit beginnt, so empfindet man ein Frostgefühl in 
den t hat igen Körpertheilen. Der Holzsäger wechselt 
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des Winters beim Beginn seines Tagewerkes häufig mit 
der Hand, denn durch den Handschuh hindurch friert 
ihn, bis er sich warm geschafil hat, in den arbei- 
tenden Arm. Das Sägenblatt etc. erhitzt sich; den 
Ursprung dieser Wärme kennen wir genau; sie ver- 
dankt ihr Dasein einer Oxydation in den Capillaren 
der Muskeln. Ein gewandter Schmied bringt ein kaltes 
Stück Eisen durch Hämmern ins Glühen ; diese Wärme 
aber entsteht auf Kosten der Temperatur seines Armes. 
Ex nihilo nil fit. 

Der Wärmeausfall während der Arbeit würde weit 
bemerkbarer sein, und die Leistungsfähigkeit der will- 
kürlichen Muskeln wäre in enge Grenzen eingeschlos- 
sen, wenn nicht während der Arbeit sowohl örtlich 
als allgemein der chemische Process erhöht wäre. Der 
angestrengte Körpertheil turgescirt; öffnet man hier 
eine Vene, so entströmt das Blut in verstärktem Masse. 
Die Respirations- und Circulations- Bewegungen werden 
reflectorisch erhöht, wenn der Organismus mechanische 
Effekte producirt; bei jeder angestrengten Arbeit be- 
schleunigen' sich Athem und Herzschlag, und zwar 
für eine gleiche Leistung aus leicht begreiflichen 
Gründen um so stärker, je schwächer der chemische 
Process in dem ruhenden Individuum vor sich geht; 
eine Leistung, die dem Kräftigen nur wenige Athem- 
züge kostet, kann in blutleeren, chlorotischen , cyano- 
tischen, scorbuüschen Subjecten turbulente Vermeh- 
rung der Respiration und Circulation, Erstickungszufälle 
und Herzzappeln hervorrufen. 

Aber auch die kräftigsten Menschen und Thiere 
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geratheil bei starker Produktion von mechanischem 
Effekte, z. B. beim raschen Besteigen einer Anhöhe, 
zumal belastet, in Athem und Herzklopfen. Die Natur 
ist darauf bedacht, ihrem Geschöpfe das nöthige Ma- 
terial zu seiner Anstrengung beizuschaffen. ^ Mit dem 
Zusammenhange chemischer und mechanischer Actionen 
unbekannt, waren die Physiologen ausser Stande, diese 
einfache und allbekannte Thatsache richtig zu erklären. 
So sagt Valentin^ Physioh Bd. I. S. 576: „Ein Mensch, 
„welcher einen Berg besteigt, athmet mühsamer, 
„weil er behufs der Correktion der Veränderung 
„seines Schwerpunktes seinen Oberkörper nach 
„vorn beugen muss, und weil auf diese Weise, in- 
„dem zugleich Gehbewegungen vollführt werden, 
„die Thätigkeit seiner Athemmuskeln auf bedeu- 
„tendere Schwierigkeiten stösst. Aus ähnlichen 
„Gründen verstärkt sich auch die Respiration eines 
„Menschen, welcher läuft, springt, tanzt u. dergl." 
Das Irrige dieser Erklärungsweise liegt auf der 
Hand. In der Ruhe tritt auch bei der unbequemsten 
Körperstellung keine vermehrte Respiration ein, und 
gerade beim Springen und Tanzen, beim Laufen bergab 
und bergan und auf der Ebene, beim. Besteigen einer 
hohen Treppe etc. stösst die Thätigkeit der Athemmus- 
keln auf keinerlei Schwierigkeit, insbesondere aber 

1 Bei fortgesetztcar und übermässig gesteigerter Anstrengung 
kann der quantitativ erhöhte Stoffwechsel eine qualitative Verände- 
rung erleiden und in einem pathologischen Procees ausarten. Die 
septischen Erscheinungen , welche man z. 6. an zu Tode gehetzten 
Hirschen wahrgenommen hat, lassen sich hieraus erklären. 
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bleibt die Vermehrung der Lufteinfuhr, des Sauerstofi- 
verbrauches, der Kohlensäure -Produktion, des Bedürf- 
nisses nach Combustibilien, wie sie bei der Arbeit, 
beim Bergsteigen etc. constant statt findet, so lange 
unerklärt, als statt des vermehrten Erfolges nur die 
vermehrte Anstrengung bei der Respiration des Ar- 
beiters einseitig ins Auge gefasst wird. 

Wenn die Verstärkung des chemischen Processes 
im Organismus eingeleitet ist, so wird damit auch freie 
Wärme in grösserer Menge producirt (Vergl. o. S. 70), 
die Temperatur der Körperoberfläche wird erhöht, und 
es erfolgt Transpiration. Bemerkenswerth aber 
ist, dass die thätigsten Eörpertheile am we- 
nigsten zu schwitzen pflegen. Kräftige Bauern- 
mädchen, deren Hände beim Stricken u. dergl. in 
starken Seh weiss gerathen , können schwere Feldarbeiten 
verrichten, ohne dass die Haut ihrer Arme und Hände 
feucht wird. Auf die Schweissbildung, welche an dem, 
keine mechanischen Effekte producireuden, Kopfe wäh- 
rend der Arbeit erfolgt, deutet schon Moses hin, wo 
Gott zu Adam spricht: „Im Schweiss deines Angesichts 
sollst du dein Brod essen. ^ 



Die Fähigkeit eines lebendigen Gewebes, chemi- 
sche Kraft in mechanischen Effekt verwandeln zu können, 
heisst Irritabilität 

Um eine möglichst klare Einsicht in die Natur 
dieser organischen Qualität zu gewinnen, wollen wir 
dieselbe mit einer Eigenschaft gewisser anorganischer 
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Materien zusammenstellen, mit der Fähigkeit der Gas- 
arten, Wärme in mechanischen^ Effekt zu verwandeln 
— mit der Eocpansibilität , und müssen zu dem Ende 
einige Hauptsätze, welche sich auf die Wärme- und 
Bewegungsverhältnisse der expansibeln oder elastisch 
flüssigen Materien beziehen, in Kürze hier anführen. 

Wenn zu einer unter constantem Drucke sich be- 
findenden Grasart eine bestimmte Menge von Wärme 
= X hinzutritt, so wird ein Theil dieser Wärme zur 
Temperaturerhöhung des Gases verwendet, und dieser 
Theil = y besteht als freie Wärme fort, ein anderer 
Theil wird „latent'' und bringt den mechanischen Effekt 
= z hervor. Es ist nun 

X = y + z. 

Setzen wir den in den Capillaren eines Muskels 
vor sich gehenden Oxydationsprocess, oder die diesem 
entsprechende Wärme = x', die wirklich entwickelte 
freie Wärme = y', imd den gelieferten mechanischen 
Effekt = z', so ist wieder 

X' = y' + z'. 

Nach der in der Mechanik befolgten mathemati- 
schen Methode wird die physische Kraft z oder z' als 
ein Produkt aus einem Druck oder Zug in den Wir- 
kungsraum dargestellt. Es ist nun dieser Druck 
bei Gasen sowohl als bei Muskeln dem Wir- 
kungsraume umgekehrt proportional. Der 
von einem Gase ausgeübte Druck steht mit der Ex- 
pansion des Gases in umgekehrtem Verhältnisse : Boyle'- 
sches oder Mariotte'sches Gesetz. Die Stärke des Zuges 
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nimmt proportional der Zunahme der Contraction des 
Muskels ab: Schwann'sches Gesetz. ^ 

Da die Elasticität der Gase und die Irritabilität 
der Muskeln Eigenschaften sind, die sich auf die Me- 
tamorphose gegebener Kräfte beziehen , so ist die Exi- 
stenz dieser Eigenschaften nothwendig an die Existenz 
der respectiven Kräfte geknüpft. Wo nichts ist, da 
lässt sich auch nichts umwandeln. Ohne Wärme ist 
keine Elasticität, ohne chemische Differenz, oder ohne 
chemischen Process keine Irritabilität denkbar. 

Der Temperaturgrad, bei welchem die Elasticität 
erlischt, ist ceteris paribus bei verschiedenen Gasarten 
bekanntlich sehr verschieden. Es gründet sich hierauf 
dieEinfheilung in permanente Gasarten und in Dämpfe. 

Das Dasein der Irritabilität ist au das Vorhandensein 

1 Man kann sich die Entstehung des mechanischen Effektes z 
oder z' so vorstellen, dass bei der Ausdehnung des Gases, oder 
bei der Zusammenziehung des Muskels, .ein Gewicht P in vertikal 
aufsteigender Richtung den Weg h zurücklegt. Der Druck ist nun 
= P, der Wirkungsraum = h, und es ist z = P X h. Da aber 
von dem Gase oder dem Muskel durch den Wirkungsraum hindurch 
kein gleich föi*miger, sondern ein abnehmender Druck ausgeübt 
wird, so muss dem Gewichte P auf jedem Punkte von h ein anderer 
Werth zukommen. Man bezieht nun, um einen bestimmten Werth 
von P zu erhalten, den Druck zunächst nicht auf die explicite 
Linie h , sondern nur auf einen Punkt dieser Linie , oder man setzt 
den Wirkungsraum h = 0. Mit dem Factor h wird auch das Pro- 
dukt z = 0. Für den sjeciellen Werth z = 0, und x = y, heisst P 
der „statische Druck," und auf diesen beziehen sich die im Texte 
genannten Gesetze. Für den Muskel wird x' = y', und z' = 0, 
wenn der Vorrath von arteriellem Blute in den Capillaren ein un- 
veränderlicher bleibt (wie beim Gase die Temperatur), und auf 
diesen Fall ist das Schwann'sche Gesetz zu beziehen. 
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von capillarem Sauerstoff und Kohlenstoff geknüpft; 
das Mass der nothwendigen Menge physischer Kraft, 
oder das mögliche Minimum derselben, ist aber, wie 
bei den Gasarten, so auch hier bei verschiedenen 
Muskelfasern sehr verschieden. Es gründet sich dar- 
auf die bekannte graduelle Verschiedenheit der' Irrita- 
hilitätS' Permanenz, oder der Lebenszähigkeit verschie- 
dener Thierclassen. 

Bei grosser Permanenz können Thiere ihren Lebens- 
functionen unter Einfuhr einer geringen Sauerstoflfmenge 
obliegen, der Respirationsact kann längere Zeit ohne 
Nachtheil unterbrochen werden, und asphyktische Zu- 
stände gehen nur allmählig in wahren Tod über. Bei 
Thierarten mit geringer Permanenz ist dagegen eine 
ununterbrochene reichliche SauerstoflFaufnahme die un- 
erlässliche Bedingung der Muskelirritabilität, und die 
Schwächung des chemischen Processes führt alsbald zu 
Asphyxie und Tod. 

Nach eingetretenem Tode sind die Muskeln der 
ersten Kategorie noch geraume Zeit im Stande, sich 
kräftig zusammenzuziehen, dagegen sinkt die Leistungs- 
fähigkeit nicht permanenter Muskeln mit dem Augen- 
blick des Todes plötzlich herab und ist in Kurzem 
spurlos verschwunden. 

Die Bewegungs- Apparate kaltblütiger Thiere zei- 
gen sich im Allgemeinen den permanenten Gasen, die 
der warmblütigen Thiere aber den Dämpfen analog. 

Der Zeitraum, binnen dessen die Muskeln eines 
getödteten Thieres die Fähigkeit, sich zusammenzu- 
ziehen, behalten , oder die Dauer der Reizbarkeit 

Mayer, Mechanik der Wärme. 8 
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hängfc von zweierlei Momenten ab; erstens von der 
Irritabilitäts- Permanenz des Muskels an und für sich^ 
und zweitens von der Anwesenheit des zur chemi- 
schen Action nöthigen Materials. Wo das Letztere 
fehlt, da erlischt die Irritabilität auch bei der grössten 
Permanenz; ist dagegen dieses Material reichlich vor- 
lianden, so kann, einer geringen Permanenz ungeachtet, 
noch Reizbarkeit gefunden werden. 

Es wurde oben 8. 31 angegeben, dass durch die 
Verbrennung von einem Gewichtstheile Kohlenstoff eine 
Last von 3,637000 Gewichtstheilen ein Meter hoch ge- 
hoben werden könne. Der zu einzelnen schwachen 
Contractionen nöthige Verbrauch muss hiernach seiner 
Kleinheit wegen aufhören, eine wahrnehmbare Grösse 
zu sein; erst durch Summirung der Einzelleistungen 
wird dieser Verbrauch mehr und mehr bemerkbar. 
Durch wiederholte Leistungen muss durchgängig die 
Dauer der Reizbarkeit abgekürzt werden, denn der 
Vorrath an Oxygen und Brennstoff wird durch die 
Actionen erschöpft. Ein permanent irritabler Muskel 
mag im Stande sein, noch einige kräftige Leistungen 
zu vollbringen, nachdem ein grosser Theil seines ca- 
pillaren Blutes durch Wasser-Injection entfernt worden 
war, an Ausdauer aber muss er dem nicht injicirten 
Muskel nothwendig nachstehen. Der Zutritt von atmo- 
sphärischer Luft und eine den chemischen Process be- 
günstigende massige Wärme verlängert aus leicht be- 
greiflichen Gründen die Dauer der Reizbarkeit, am 
kräftigsten aber wird der zusammensinkenden L'rita- 
bilität durch Zufuhr von Oxygeniphoren unter den 
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Arm gegriflen; mithin, wenn die Irritabilität des Her- 
zens aus Mangel an chemischem Material zu erlöschen 
droht, so lässt sich oft noch durch die Transfusion 
Hilfe schaffen. Die oben S. 101 gegebene beiläufige 
Berechnung gab das Resultat, dass bei einer kräftigen 
Zusammenziehung der Wadenmuskeln circa % des 
disponibeln capillaren Sauerstoffes und ^j^^^ des Kohlen- 
stoffes zu mechanischem Effekte verbraucht wird. Das 
gleiche Verhältniss muss für die Herz-Action gelten» 
Aus diesen Zahlen ergibt sich unmittelbar die bekannte 
praktische Lehre, dass „das belebende Princip'' in den 
Blutkörperchen und nicht in dem liqtwr sanguinis ent- 
halten ist.^ 

Bei den Reptilien ist dieDauer der Reizbarkeit durch- 
schnittlich grösser, als bei den Fischen; hieraus dürfen 
wir jedoch noch nicht auf eine grössere Irritabilitäts- 
Permanenz schli essen, da jene Dauer von dieser Per- 
manenz und von der in den Capillaren vorhandenen 
disponibeln Sauerstoffmenge zugleich abhängig ist. 

Das Arterien- und Venenblut der Reptilien ver- 
mengt sich beständig mit einander; viele Blutkörperchen 
legen ^ ohne neuen Sauerstoff aufgenommen zu haben, 
wiederholt den Weg durch die Körper-Capillaren zu- 
rück. Hieraus ist zu schli essen, dass die Blutkörper- 
chen der Reptilien die Bestimmung haben, nur allmählig 
ihren Sauerstoff in dem Körper abzugeben , und dass 
sie diesen Sauerstoff fester zurückhalten, als die Blut- 

1 Die verderblichen Folgen, welche nach der Infusion einer, 
wenn auch nur geringen, Quantität heterogener Blutkörperchen 
schnell eintreten, lassen sich dermalen nicht erklären. 
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körperchen derjenigen Thierklassen, bei denen keine 
Mengung von Arterien- und Venenblut statt hat. Die 
Reptilien sind durch ihre Lebensverhältnisse zum Theil 
darauf angewiesen, eine geraume Zeit ohne Sauerstoff- 
zufuhr auszudauern, in irrespirable Gasarten, in 
Wasserstoff oder Stickstoff gebracht, fahren 
sie eine Zeit lang Kohlensäure zu bilden 
fort. Zieht man dabei noch in Betracht, dass den 
Reptilien der Sauerstoff in einer viel concentrirteren 
Form dargeboten ist als den Fischen, so gelangt man 
zu dem Schlüsse, dass die Blutkörperchen der Reptilien 
in ihren physiologischen Verhältnissen sich von den 
Blutkörperchen der Fische unterscheiden: 1) durch 
eine in den Capillaren der Respirationsorgane erfol- 
gende stärkere Ladung mit Sauerstoff, und 2) durch eine 
successive Entladung in den Capillaren des Körpers. 

Je grösser ein Blutkörperchen ist, um so mehr 
Sauerstoff wird dasselbe aufzunehmen und zurückzu- 
halten im Stande sein. Es ergibt sich hieraus eine ein- 
fache Beziehung zwischen den physiologischen Verrich- 
tungen der Blutkörperchen und ihren Volumens- Verhält- 
nissen, und wir müssen zugleich in der Grösse dieser 
Körperchen ein bedeutungsvolles Moment für die Dauer 
der Reizbarkeit anerkennen. In der That finden sich 
die grössten Blutkörperchen und die längste Dauer der 
Reizbarkeit : bei den nackten Amphibien ; mittlere Grösse 
und mittlere Dauer: bei den beschuppten Amphibien; 
die kleinsten Blutkörperchen und die geringste Dauer 
unter den kaltblütigen Wirbelthieren : bei den Fischen. 

Es wurde oben gesagt, dass durch gute Dampf- 
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maschinen ungefähr Y^oi durch Geschütze Vio^* durch 
Säugethiere ^j^ der Verbrennungswärme in mechani- 
schen Effekt umgewandelt werden könne. Fragen wir 
jetzt, wie gross ist der von den Muskeln in mechani- 
schen Effekt verwandelte Theil der aufgewendeten 
Kraft? Heisst diese Kraft x', der mechanische Effekt 

z', so wird gefragt, wie gross ist — r? oder, wie wir 

der Kürze wegen diesen Bruch nennen wollen, wie 
gross ist der mechanische Quotient des Muskels? Je 
grösser dieser Quotient ist, je mehr er sich der Ein- 
heit nähert, um so vort heilhafter, oder um so ökono- 
mischer arbeitet der Muskel. 

Bei dem Mangel an experimeütalen Bestimmungen^ 
deren Auffindung hier mit kaum überwindlichen Schwie- 
rigkeiten verknüpft ist, müssen wir uns mit Vermu- 
thungen und Wahrscheinlichkeiten begnügen. Diese 
in kurze Worte zusammengefasst, gelangen wir zu 
folgenden allgemeinen Sätzen : 1) Je stärker in einem 
Thiere der chemische Process oder die Kohlensäure- 
bildung ist, um so kleiner ist der mechanische Quo- 
tient, und um so geringer ist im Verhältniss zur Wärme- 
produktion die mechanische Leistung. 2) Nach Ana- 
logie der elastischen Flüssigkeiten ist der mechanische 
Quotient bei permanent irritabeln Muskeln am grössten. 

Es ergeben sich hieraus für die Wirbelthiere fol- 
gende Verhältnisse: 

1 Bei diesen beispielsweise gegebenen Bestimmangen wurde die 
Verbrennnngswärme von Stein- und Holzkohlen der des Kohlen- 
stoffes gleich gesetzt. 
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Eohlensäurebildung am stärksten, mechanischer 
Quotient und Irritabilitäts- Permanenz am kleinsten: 
bei den Vögeln. 

Kohlensäurebildung etwas schwächer, mechanischer 
Quotient und Permanenz etwas grösser; bei den Säuge- 
thieren. 

Kohlensäurebildung gering, Quotient und Perma- 
nenz gross: bei den Reptilien. 

Geringste Kohlensäurebildung, grösster Quotient 
und grösste Permanenz (?) bei den Fischen. ^ 

In dem Fötus ist der chemische Process weit 
schwächer, als in dem Neugeborenen; dieses geht schon 
aus dem im Fötal - Zustande fehlenden Farbenunter- 
schiede der beiden Blutarten hervor. Die Produktion 
mechanischer Effekte durch Herz und willkürliche Mus- 
keln ist dagegen vor und nach der Geburt ungefähr 
gleich gross. Es folgt hieraus, dass der mechanische 
Quotient vor der Geburt viel grösser sein muss, als 
nach derselben. Mit der Geburt ändert sich auch die 

1 Unter den Wirbeltliieren kommt offenbar den warmblütigen 
bei gleicher Körpergrösse die grösste dauernde Leistungsfähigkeit 
zu. Sie wurde von der Natur unter Aufopferung ökonomischer 
Rücksichten erzielt, denn die warmblütigen Thiere verbrauchen im 
Verhältniss ihrer Leistung mehr Brennmaterial als die kaltblütigen. 
Die letzteren oxydiren wenig; bei reichlich eingeführter Nahrung 
nehmen sie entweder schnell an Masse zu, oder sie entleeren grosse 
Mengen von Combustibilien durch den Darm und das Genitalien - 
System. Die Dampfmaschinen sind den warmblütigen Thieren zur 
Seite zu stellen; sie haben grosse Leistungsfähigkeit und kleinen 
mechanischen Quotienten. Ob es aber der Technik gelingen werde, 
„kaltblütige^^ und zugleich wirkungikräftige Bewegungs- Apparate 
herzustellen, ist vom physiologischen Standpunkte aus zu bezweifeln. 
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Irritabilitäts ' Permanenz jßlötzlich] die Prognose in as- 
phyctischen Zuständen ist bei geathmeten Kindern ganz 
anders zu stellen, als bei ungeathmeten. Es ist also: 

Der chemische Process klein, der m. Quotient und 
die Irritabilitäts-Permanenz gross: beim Fötus. 

Der chemische Process gross, der m. Quotient und 
die Irritabilitäts-Permanenz klein : bei dem Geborenen. — 

Wird die zwischen der Elasticität der Gase. und 
der Muskel-Irritabilität gezogene Parallele weiter fort- 
geführt, so theilt sie das Schicksal aller Analogieen; 
die anfangs naturgemässe Vergleichung wird bald eine 
gekünstelte und verliert sich zuletzt in Paradoxen. Die 
Gase sind formlose Materien, die Muskeln aber sind 
organisirt, und ihre Actionen hängen mehr oder we- 
niger von dem Einflüsse der motorischen Nerven ab; 
diesen specifischen Eiofluss, dem die expansibeln Flüs- 
sigkeiten an und für sich nichts Entsprechendes zeigen, 
nennen wir Innervation. 

Die Innervation, die Irritabilität und der chemi- 
sche Process sind die drei Faktoren der Muskelthätig- 
keit. Die erste hat ihren anatomischen Sitz in dem 
Gehirn- und Nervenmark, die zweite in der Primitiv- 
Faser des Muskels, und der Herd des dritten liegt in 
den Capillar-Gefässen. 

Die Action des Muskels, die Umwandlung von 
chemischer Kraft in mechanischen Effekt, wird auf 
geheimnissvolle Weise durch einen Contact-Einfluss 
bedingt, der erfahrungsgemäss dem Nervensysteme zu- 
kommt. Insoferne die Bewegungs- Apparate in ver- 
schiedenem Grade von diesem Einflüsse abhängig 



Digitized by 



Google 



n 



120 



sind, werden sie eingetheilt in willkürliche und unwill- 
kürliche. Stellen wir uns eine Dampfmaschiue vor, 
von der ein Theil arbeitet, sobald Dampf erzeugt wird, 
ein anderer Theil aber nur auf Veranstaltung des Ma- 
schinisten sich in Bewegung setzt, so haben wir auch 
hier willkürliche und unwillkürliche Bewegungs- Appa- 
rate. Der Maschinist vermag nur mittelst eines ge- 
wissen Kraftaufwandes seinen Einfluss auf die ihm zur 
Disposition gegebenen Apparate geltend zu machen; 
dieser Kraftaufwand aber ist, verglichen mit der her- 
beigeführten Maschinen -Leistung, ein verschwin- 
dend Kleines und lässt sich überhaupt bei wach- 
sender Vervollkommnung des Apparates kleiner als 
jede gegebene Grösse machen. Ebenso nun müssen 
wir es nicht nur für möglich , sondern sogar für wahr- 
scheinlich erklären, dass die Innervation, ohne merk- 
lichen Aufwand einer physischen Kraft, ohne eine elek- 
trische Strömung und ohne einen chemischen Process 
überhaupt, ihre Herrschaft auf die Muskelaction ausübe. 

Gewisse Veränderungen in der Innervation und 
im chemischen Processe stellen die Ermüdung und 
Erschöpfung dar. 

Sobald die Leistung im Verhältniss zu dem gege- 
benen physiologisch-chemischen Processe zu gross wird, 
so muss örtliche oder allgemeine Erschöpfung eintreten. 
Wenn sich die zum chemischen Process nöthigen Ma- 
terialien nach eingestellter Leistung wieder sammeln, 
so erfolgt die Herstellung der Leistungsfähigkeit; es 
kann dieses in einigem Grade selbst in dem todten 
Muskel noch geschehen. 
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Das physiologische Dogma von einem Verbrauche 
der Reizbarkeit durch die Action beruht, in seiner 
Allgemeinheit aufgefasst, offenbar auf einem Irrthum. 
Die unermüdliche Thätigkeit der wichtigsten Muskeln 
in der thierischen Oekonomie müsste als Ausnahme 
betrachtet werden, und ein Grundgesetz, von dem so 
bedeutende Ausnahmen gelten sollen , steht auf schwa- 
cher Basis. 

So lange der chemische Process in angemessener 
Weise vor sich geht, so lange ist auch keine innere 
Nothwendigkeit vorhanden , dass die Leistung des Mus- 
kels ein Ziel finden müsste. Werden die Muskeln 
eines kräftigen Individuums massig angestrengt, und 
fehlt es dabei weder an atmosphärischem Sauerstoff, 
noch an hämatischem Brennstoff, so bleibt auch bei 
fortgesetzter Arbeit die Irritabilität eine unveränderliche 
Grösse. 

Der Schlaf, dessen das Sensorium commune sich 
nicht entbrechen kann, hebt zuletzt die Innervation 
auf und setzt so der willkürlichen Produktion mecha- 
nischer Effekte ein Ziel. Die Muskeln und die Nerven 
aber schlafen nicht. Die dem Willen dienenden Mus- 
keln können im tiefsten Schlafe Bewegungen vollbrin- 
gen; ein passendes Mahl und die zur Sanguification 
nöthige Ruhe bringt dem durch körperliche Anstren- 
gung Erschöpften grössere Stärkung als ruhiger Schlaf 
bei leerem Magen. Pferde restauriren stehend ihre 
erschöpfte Kraft; reichliche Nahrung dient ihnen besser 
als gepolsterte Kissen. 

Die Cetaceen setzen ihre Schwimmbewegungen 
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auch während des Schlafes fort, und die Zugvögel 
mögen zum Theil instinktiv, wie die Nachtwandler, 
ihren Weg verfolgen. An jeder Stelle im weiten Ocean 
lassen sich Vögel (namentlich Schwalben) blicken; 
diese Thiere legen eine Strecke von tausend und aber 
tausend Meilen* in ununterbrochenem Fluge zurück. 

Erschöpfung tritt ein, wenn bei fortgesetztem Ver- 
brauche kein angemessener Wiederersatz statt findet, 
oder wenn der chemische Process durch zu grosse An- 
strengung über das physiologische Mass gesteigert wird ; 
hier haben wir also stets ein absolutes oder relatives 
Uebermass producirter mechanischer Effekte. 

Indessen können auch Anstrengungen, mit denen 
keine mechanischen Leistungen verknüpft sind, Ermü- 
dung herbeiführen , und es steht diese mit dem chemi- 
schen Processe oder mit dem Blute in keiner Be- 
ziehung. 

Die Anstrengung darf nicht verwechselt werden 
mit der Leistung. Zu einer Leistung ist durchaus 
erforderlich, dass die eigene oder eine fremde Last 
wirklich in die Höhe gehoben oder fortbewegt werde; 
die Grösse der Leistung wird gemessen durch diese 
Last, multiplicirt mit der Höhe, oder mit dem Qua- 
drate der Geschwindigkeit. Die Leistung eines Mannes, 
der mit grosser Anstrengung ein Gewicht frei hält, 

1 Man darf sich nicht vorstellen, als ob die Vögel in offener 
See einen bestimmten Cours einhielten, wie die Delphinenschaaren 
und die Schiffe, welche den nächsten Weg suclien. Diese Vögel 
durchkreuzen vielmehr zur See wie auf dem Festlande in jeder 
Richtung die Luft. 
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oder Stundenlang unbeweglich gerade steht u. s. w., 
ist = Null; ein Gleiches, ja noch viel mehr, kann 
auch eine hölzerne Figur vollbringen. ^ 

Die Ermüdung scheint hier von dem anhaltenden 
Druck auf die Nervenverzweigungen herzurühren ; die 
damit verbundene Sensation ist dem sog. Einschlafen 
eines Gliedes nicht unähnlich. Die Arbeiter Coulomb's 
weigerten sich , einen Tag lang unbelastet Treppen auf - 
und abzusteigen. Diesem psychischen Acte, den man 
unter den Begriff „Gewissen" subsumiren kann, steht 
eine somatische Verrichtung der Nerven zur Seite; sie 
mahnen das Individuum, von zweckwidrigen Unter- 
nehmungen abzustehen. Um ein Gewicht frei schwe- 
bend zu erhalten, dazu ist weder der Thierorganismus, 
noch die Dampfmaschine das passende Instrument ; die 
besten Dienste leistet hier ein hänfener Strick. Suum 
cuique. 

Die schmerzhafte Ermüdung, welche ohne erheb- 
liche Produktion mechanischer Effekte eintritt, unter- 

1 In Beziehung auf die Quantität einer mechanischen Leistung 
ist man leicht grosser Täuschung unterworfen. Diesen Umstand 
mssen die Jongleurs zu benützen und sich durch Gewandtheit 
den Anschein grosser Kraftentwicklung zu geben. Auch bei der 
Betrachtung krankhafter Zustände kann man leicht durch das 
Schreckenerregende etc. irregeleitet, auf grosse mechanische Leistung 
da schliessen , wo nur ein geringer, oder gar kein Effekt producirt 
wird. Die Kraftentwicklung ist während furibunder Delirien ge- 
wiss nie so bedeutend, als bei einer angestrengten physiologischen 
Thätigkeit. Der Gesammt- Effekt, den der Epileptische während^ 
des Anfalles producirt , kann nur sehr gering sein. Die Leistung 
der Kaumuskeln im Trismus ist = Null ; ebenso die Leistung der 
Gesammt-Muskulatur in der Todtenstarre. 
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scheidet sich, so weit man auschliesslich physiologische 
Verhältnisse im Auge hat, von der durch StofiVer- 
brauch bedingten Erschöpfung in zwei Hauptpunkten, 
Da die Primitiv- Nervenfasern unter sich nicht anasto- 
mosiren , so bleibt die nervöse Ermüdung auch in ihren 
höchsten Graden stets local, sie beschränkt sich ohne 
Ausnahme auf die wirklich in Anspruch genommenen 
Muskelgruppen. Die Erschöpfung dagegen, wenn sie 
nicht durch ein nur momentanes Uebermass der Lei- 
stung schnell vorübergehend erzeugt wurde, verbreitet 
sich g1eichft)rmig über das ganze Muskelsystem. Der 
Arm, der von einer anhaltenden Extension ermattet 
niedersinkt, vermag unmittelbar darauf sich kräftig zu 
beugen ; den ruhenden Arm der entgegengesetzten Seite 
befällt die Ermüdung nicht; dagegen sind nach einer 
anstrengenden Fuss-Tour die Arme so wenig als die 
Fnsse zu weiteren Leistungen aufgelegt. Da ferner bei 
der Anstrengung ohne Leistung kein Verbrauch zu 
mechanischen Zwecken statt findet, so schliesst die 
Ermüdung sine materie auch |in ihren höheren Graden 
die Leistungsfähigkeit keineswegs aus; es besteigt der 
Gelehrte, welcher gegen die Regeln der Diätetik den 
Tag über an dem Pulte sich müde gestanden, am 
Abend zu seiner Erholung noch einen nahe gelegenen 
Berg. Die Erschöpfung dagegen, ein Vorgang cum 
materie, hebt jede Leistungsfähigkeit auf; zur Wieder- 
herstellung der letzteren bedarf es der Zufuhr geeig- 
neter Stoflfe. Der Hunger, welcher in Folge der Arbeit 
eintritt, hängt von der Grösse des producirten me- 
chanischen Effektes, und nicht von dem Grade der 
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Anstrengung an und für sich ab, und dem entsprechend 
ist auch der Sauerstoflfverbrauch nur bei wirklicher 
Leistung gesteigert. * 

Ausser dem Blut und den Nerven kommen bei 
der Ermüdung auch noch die Cohäsions - Verhältnisse 
der muskulösen und fibrösen Theile in Betracht. Durch 
zu grosse Belastung, Zerrung der Faser, werden die 
motorischen Apparate in ihrer Thätigkeit gestört, und 
es wird dadurch eine besondere Art von Ermüdung 
herbeigeführt, die sich nicht in kurzer Frist, nicht 
durch Ruhe, noch durch Stoffzufuhr, beseitigen lässt, 
sich vielmehr gerade während der Ruhezeit mehr und 
mehr entwickelt, und, dem coxalgischen Schmerze 
gleich, durch Bewegung sich wieder vermindert. In 
diese Kategorie gehört der spannende Schmerz, den 
man in dem m. redus femoris etc. empfindet, wenn 
man Tags zuvor von einer steilen Anhöhe rasch herab- 
gestiegen ist. In den höheren und höchsten Graden 
stellt die Zerrung der Faser chirurgische Kranklieits- 
formen, das Verziehen, Verstauchen, Verrenken dar. 
. Die verschiedenen Momente nun, die der Thätig- 
keit gesunder Beweguugsapparate hemmend in den 
Weg zu treten vermögen , combiniren sich in den Ein- 
zelfällen auf eine wechselvolle Weise. Hier, wie in 

1 Während einer grossen Anstrengung pflegt man den Athem 
anzuhalten, um aus dem Brustkorbe eine feste Stütze für die Be- 
wegungs-Organe sich zu schaffen ; hieran knüpft sich jedoch noch 
nicht nothwendig ein vermehrter Verbrauch. Beim Holzspalten, 
Treppensteigen u. dgl. m., mrd Niemand den Athem au sich zu 
zu halten bemüht sein. 
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jedem physiologischen und pathologischen Processe, 
spielt Organologisches und Chemisches, Solidares und 
Humorales, Nerv und Blut gleichzeitig seine Rolle, 
und es mögen die Lebenserscheinungen einer wunder- 
vollen Musik verglichen werden, voll herrlicher Wohl- 
klänge und ergreifender Dissonanzen ; nur in dem Zu- 
sammenwirken aller Instrumente liegt die Harmonie, 
in der Harmonie nur liegt das Lebfin. 
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(Ans Vierordt's Archiv, Jahrg. 1851.) 
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Vor sechs Jahren habe ich dem gelehrten Publikum 
eine Arbeit über die Leistung und den Verbrauch des 
lebenden Organismus vorgelegt und dabei u. A. auch 
die mechanische Arbeit der Herzventrikel numerisch 
bestimmt angegeben. Es heisst dort (die organische 
Bewegung u. s. w. S. 55), Mechanik der Wärme 8. 73. 

„Noch augenfälliger wird diese arithmetische De- 
„duction, wenn man die Leistung eines einzelnen 
^Muskels, die des Herzens nämlich, in Betracht zieht. 
„Wir setzen mit Valentin die von dem linken Ventrikel 
„bei jeder Systole beförderte Blutmepge im Mittel = 
„150 Cubikcentimeter, den hydrostatischen Druck des 
„Blutes in den Arterien nach Poiseuille = dem Drucke 
„einer 16 Centimeter hohen Quecksilbersäule. Der 
„mechanische Eff'ekt, den der linke Ventrikel bei einer 
„Systole liefert, lässt sich hieraus berechnen; er ist 
„gleich der Hebung einer Quecksilbersäule von einem 
„Quadratcentimeter Grundfläche auf 150 Centimeter. 
„Das Gewicht des Quecksilbers beträgt 217 Grm. Der 
„Effekt einer Systole, reducirt, ist somit 
325,6 Grm. auf 1 M. 

2 ar „1' 

Mayer, Mechanik der Wärme. 9 
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Die nämliche Berechnung ist auch von Vierordt 
angestellt worden und es stimmen seine Zahlenwerthe 
der Ventrikelleistungen mit den meinigen überein. Denn 
wenn die Blutmenge statt wie oben = 150, nach Vier- 
ordt = 120, der Druck auf 1 Quadratcentimeter statt 
= 217, nach Vierordt = 200 gesetzt wird, so erhält 
man für die Leistung einer Contraction des linken 
Ventrikels statt 0,3256 genau 0,24 Kilogrammeter, 
welches die von Vierordt angegebene Zahl ist. > 

Den Effekt des rechten Ventrikels habe ich a. a. O. 
halb so gross als den des linken angenommen , wonach 
der gemeinschaftliche Effect beider Ventrikel = 0,49 Km. 
ist, wofür Vierordt^ welcher das Verhältniss = 18:30 
angenommen, 0,38 Km. gefunden hat. 

Die von den Kammern gelieferte beträchtliche 
Menge von lebendiger Kraft wird zur Ueberwindung 
der Widerstände verbraucht, welche das Blut auf seinem 
Wege im grossen und kleinen Kreislaufe und zwar vor- 
zugsweise in den Capillaren findet. Ganz anders ver- 
hält es sich dagegen mit den Vorhöfen. Ihre Arbeit 
hat den Zweck, 1) den während der Kammersystole 
zum Stillstande gekommenen venösen Blutstrom zur 
rechten Zeit wieder in raschen Fluss zu bringen, und 
2) den Tonus der in der Diastole begriffenen Kammer- 
wandungen zu überwinden und dadurch die vollständige 
Füllung der Ventrikel zu erzielen. Die hiezu erforder- 
liche Arbeit ist natürlich bedeutend kleiner als die, 

1 Der mittlere Druck des Blutes in dem linken Ventrikel ist 
nalie genau halb so gross, als der in der Aorta. 
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welche nöthig ist, uni das Blut durch die Haarröhrchen 
hindurch zu treiben, und dem entsprechend verhält 
sich auch (nach Valentin) die Muskulatur der Atrien 
zu der der Ventrikel ungefähr wie 2 : 11, 

Bemerkenswerth ist das Verhältniss, in welchem 
die Muskulatur der Vorhöfe zu einander steht. Den- 
ken wir uns nämlich den Tonus der Ventrikelwandungen 
hinweg, so hätten die Vorhöfe nur das Blut zu ac- 
celeriren und das Verhältniss ihrer Wandungen sollte, 
da von denselben gleiche Massen in gleichen Zeiten 
zu befördern sind, sich wie 1:1 stellen. Bestände 
dagegen die Aufgabe der Vorhöfe nur darin , den Tonus 
ihrer Antagonisten zu überwinden, so wäre zu erwarten, 
dass die Vorhofwandungen sich zu einander verhalten 
würden, wie ihre resp. Ventrikelwandungen, also = 
1 : 2. Das wirkliche Verhältniss der Vorhofmuskulaturen 
zu einander liegt aber in der Mitte dieser Zahlen , denn 
es ist dasselbe (nach Valentin) = 2:3.-— 

In meiner oben angeführten Schrift (die organische 
Bewegung) habe ich ferner 8. 93 den Satz begründet, 
dass die dauernde Leistungsfähigkeit verschiedener 
Muskeln der Blutmenge proportional ist, von welcher 
diese Muskeln in gleichen Zeiten durchsetzt werden. 
Hiernach hat man, wenn man in den verschiedenen 
Abtheilungen des Herzens die resp. capillaren Blut- 
mengen der Dicke der Wandungen proportional setzt, 
die Leistung der Vorhöfe 5 bis 6 Mal kleiner als die 
der Ventrikel zu nehmen. Da aber zum Mindesten 
diejenige von den Vorhöfen gelieferte Kraftmenge, 
welche zur Expansion der Kammerwandungen ver- 
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braucht wird, den Ventrikeln bei ihrer Arbeit wie- 
der zu Gute kommt und somit bereits in der oben 
berechneten Ventrikelleistung einbegriffen ist, so darf 
auch die Leistung des ganzen Herzens nicht um ein 
volles Fünftel oder Sechstel, sondern höchstens etwa 
um ein Zehntel oder Zwölftel grösser, als die oben 
gefundene Leistung der Kammern genommen werden, 
und es ist hiernach die Leistung des ganzen Herzens 
wie die der Ventrikel auf die Sekunde berechnet, bei 
70 Pulsschlägen, in Rundem = 0,6 Km., oder = dem 
125sten Theil einer Pferdekraft zu setzen. 

Uebrigens werden diese Werthe, wie Vierordt 
richtig bemerkt hat, eher zu klein als zu gross ange- 
nommen sein, und man kommt vielleicht der Wahrheit 
noch näher, wenn man liach Volkmann's Angaben die 
Blutmenge = 175 Cubikcentimeter, den Druck auf ein 
Quadratcentimeter = 285 Grm. setzt, in welchem Falle 
die Herzleistung, bei einer Annahme von 75 Puls- 
schlägen, = YgQ Pferdekraft wird. Denn die Leistung 
des Herzeus wird, wie wir gesehen haben, durch das 
Product des ausgetriebenen Blutstromes in die Grösse 
des Widerstandes gemessen, und es ist dieser Wider- 
stand = dem zur Zeit der Systole im Ostium arterio- 
sum stattfindenden hydrostatischen Drucke. Während 
der Systole ist aber natürlich der Druck bedeutend 
grösser als während der Diastole, — ein Unterschied, 
der durch die Elasticität der Arterien zwar gemässigt, 
aber keineswegs aufgehoben wird. Mittelst des Häma- 
dynamometers vermögen wir nun wohl einen zwischen 
dem Maximum und Minimum liegenden mittleren Druck 
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zu bestimmen, das Maximum selbst aber, um welches 
es sich handelt, bleibt uns verborgen, da die Schwan- 
kungen, welche die Manometersäule zeigt, bedeutend 
geringer sind als die Ab- und Zunahme, die der Druck 
in raschem Wechsel erfährt. — 
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Ein iatromechanischer Versuch. 

Quo teneam vultus mutantem Protea nodo? 

Hor. 

(Aus Wunderlichs Archiv der Heilkunde, Jahrgang 1862.) 
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Die Naturlehre hat in neuerer Zeit durch die Auf- 
findung des Gesetzes „von der Unzers törbarkeit der 
Kraft" eine wesentliche Bereicherung erhalten. (Man 
vergl. hierüber u. a. Revue des deux mondes: Sur 
Vesprit de la physique moderne. Aoüt 1858,) Es 
sagt dieses Gesetz im Wesentlichen : dass die Wärme, 
die Bewegung (d. h. die sog. lebendige Kraft oder 
„Arbeit'' der Mechaniker), sowie das Licht und die 
Elektricität, verschiedene Erscheinungsformen eines und 
desselben unzerstörlichen , messbaren Objectes sind, so 
dass z. B. Bewegung in Wärme und diese wieder in 
jene sich verwandeln lässt, wobei in jedem Falle die 
ins Spiel gesetzte quantitas vis constant bleibt. Hier- 
nach ist die Wärme als ImponderaUle zugleich auch 
eine Kraft, die Bewegung als (lebendige) Kraft ein 
Imponderabile, oder allgemein: Kräfte und Impondera- 
bilien sind synonyme Begriffe. 

Der Verfasser hat es versucht, mit Zugrundelegung 
dieses physikalischen Princips physiologische Lehrsätze 
zu gewinnen und hat hierüber, namentlich unter Be- 
nützung der Schrift Liehig's: Die organische Chemie in 
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ihrer Anwendung auf Physiologie und Pathologie 1842, 
eine kleine Broschüre veröffentlicht unter dem Titel: Die 
organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem 
Stoflfwechsel. Heilbronn 1845, Da aber bei dem Leser 
dieser Zeilen eine Bekanntschaft mit diesem Schriftchen 
nicht vorausgesetzt werden darf, so müssen die dort 
niedergelegten Grundlinien des physiologischen Lebens- 
processes, soweit sie zum Verständniss des Weiteren 
erforderlich sind, hier kurz wiederholt werden. 

Denken wir uns einen gesunden, kräftigen Mann 
von mittlerem Alter, dessen leiblicher Organismus bei 
allem Wechsel der Lebenserscheinungen Tage, Wochen, 
Monate, Jahre lang als eine im Ganzen unveränder- 
liche Grösse betrachtet werden kann. Der Körper dieses 
Mannes producirt fortwährend Wärme, welche an die 
niedriger temperirte Umgebung wieder abgesetzt wird ; 
zugleich liefert derselbe aber auch Tag für Tag eine 
gewisse Quantität von mechanischer Arbeit oder leben- 
diger Kraft der Bewegung, welche man beim fleissigen 
Arbeiter dem siebenten Theil einer Pferdekraft gleich- 
setzt. Nun lässt sich aber diese mechanische Leistung 
unseres Mannes durch Reibung, Stoss, Luft-Compression 
in Wärme umsetzen, und es ist eben wiederum diese 
mittelbar entwickelte Wärme das Aequivalent oder 
das Mass der gelieferten Arbeit. Rechnen wir nun 
die vom Körper an die Umgebung abgesetzte unmittel- 
bare und diese letztere mittelbar producirte Wärme 
zusammen, so ist diese Kraftsumme das Mass oder das 
Aequivalent eines chemischen Effekts, der gleich- 
zeitig in dem lebenden Körper vor sich geht. Die 



Digitized by 



Google 



139 



Lungen nehmen elektronegativen Sauere toflf, der Magen 
dagegen nimmt in Form von Speisen und Getränken elek- 
tropositive Stoffe auf, und das Endresultat einer Reihe 
von Lebenserscheinungen ist die Ausscheidung dieser 
zuvor chemisch getrennten Stoffe in verbundenem oder 
verbranntem Zustande. 

Es ist hier mit der Kraft wie mit dem Stoffe. 
Wenn wir unsern Mann in dem Zwischenräume von 
8 Tagen zweimal abwägen und sein Körpergewicht 
unverändert finden, so schliessen wir daraus, dass der- 
selbe genau so viel Materie von der Aussenwelt auf- 
genommen als wieder an dieselbe abgegeben hat. 
Ebenso, wenn der Körper trotz der Kraftabgabe un- 
verändert erhalten werden soll , so muss die Grösse des 
in ihm vorgehenden Verbrauchs, oder der thermische 
Effekt des im Körper vor sich gehenden chemischen 
Processes das Aequivalent sein für die Summe der auf 
unmittelbare und mittelbare Weise entwickelten Wärme. 

Mit Berücksichtigung bekannter physiologischer 
Verhältnisse stellt sich nach dem Bisherigen der Res- 
pirations- und Circulationsprocess auf folgende Weise 
dar. In den Lungen nehmen die Blutkörperchen ein- 
geathmeten Sauerstoff in sich auf und führen denselben 
als Oxygeniphoren durch den Körper. Unter dem 
Gontacteinflusse der Capillargefässe und dem Einflüsse 
des Nervensystems aber tritt dieser Sauerstoff mit elek- 
tropositiven Bestandtheilen des liquor sanguinis in che- 
mische Verbindung, und durch diesen Oxydationsact 
wird die animalische Wäi-me, beziehungsweise die or- 
ganische Bewegung producirt. „Das Blut, eine 
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langsam brennende Flüssigkeit, ist das Oel in der 
Flamme des Lebens« (a. a. O. S. 90). Während Wärme 
an und für sich bei jedem Oxydationsprocesse entsteht, 
so ist der Thierkörper mit specifischen Organen, der 
contractilen Muskelfaser ausgerüstet, welche von arte- 
riellem Blute durchsetzt wird, und diese Fähigkeit der 
Muskeln, chemischen Eflfekt in mechanische Arbeit um- 
zusetzen, heisst bekanntlich Irritabilität. 

In der praktischen Mechanik, in der Technologie, 
pflegt man die Leistung der Bewegungsapparate, der 
Motore, als Nutzeffekt in Procenten des Gesamm4;ver- 
brauchs zu berechnen und auszudrücken. Hat man 
z. B. eine Wassergasse, in welcher das Product aus 
der einlaufenden Wassermasse in die Fallhöhe fünfzig 
Pferdekräfte repräsentirt, und wird dadurch ein Rad, 
das die Arbeit von 15 Pferden verrichtet, umgetrieben, 
so liefert dieses Werk 30 7o Nutzeffekt. Auf gleiche 
Weise lässt sich die Leistung von Dampfmaschinen, 
von Geschützen und von arbeitenden Thieren und 
Menschen in Procenten des stattfindenden Verbrauchs 
ausdrücken. Berechnungen dieser Art machen aber 
die Kenntniss des mechanischen Aequivalents der 
Wärme, das die einer gewissen Menge von Wärme 
entsprechende mechanische Arbeitsgrösse angibt, erfor- 
derlich. Mit Hilfe dieser constanten Zahl habe ich in 
meiner erwähnten Schrift (S. 69 u. 70) den Nutzefifekt 
des Pferdes und des Arbeiters zu etwa 16 bis 17 ^o 
berechnet und ebendaselbst (S. 68 u. 107 u. f.) auch 
auf den zwischen der unmittelbaren Wärmebildung und 
der mechanischen Leistung nothwendig stattfindenden 
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Antagonismus hingewiesen. Je mehr nämlich bei glei- 
chem Verbrauche Arbeit geliefert wird, desto weniger 
•wird unmittelbare Wärme gebildet, wie auch umge- 
kehrt wieder die Wärmebildung auf Kosten der Arbeit 
erfolgt. 

Wenn der Organismus erkrankt, so ist eine Ver- 
minderung des mechanischen Nutzeffekts das allgemeinste 
und am meisten in die Augen springende Symptom, 
und es wird auch wohl im Allgemeinen der Grad dieser 
Verminderung als Massstab für die Stärke der Er- 
krankung zu betrachten sein. In einer grossen Klasse 
von Krankheiten treten zugleich augenfällige Verän- 
derungen in der Würmeproduction , Circulation, Re- 
spiration und Digestion auf — ein Symptomencomplex, 
den man mit dem Collectivnamen „Fieber" bezeichnet. 
Bei dem dermaligen Stande der Hilfswissenschaften, 
der Chemie, Physik und Physiologie ist aber die all- 
gemeine Pathologie noch weit entfernt eine inductive 
Wissenschaft zu sein , wo sich die Einzelerscheinungen 
und Symptome in gesicherter Weise auf Principien zu- 
rückführen Hessen. „Gewiss ist noch für lange Zeit 
keine Aussicht vorhanden , dass es gelingen werde, die 
richtige Erklärung der krankhaften Zustände aufzufin- 
den. Leichter wird man eine Quinterne treffen, als 
eine Reihe verwickelter Naturprocesse durch Supposi- 
tionen errathen" (a. a. O. S. 83). Diess soll uns in- 
dessen von dem Versuche nicht abhalten, hierauf we- 
nigstens einige Streiflichter zu werfen. 

Die Verminderung der Arbeitsproduction ist, wie 
wir soeben gesehen, ein constantes Symptom der 
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Erkrankung im Allgemeinen und der fieberhaften Er- 
krankung insbesondere. Während ein gesunder fleissi- 
ger Arbeiter Tag für Tag ungefähr den sechsten Theil 
des Gesammtaufwandes von chemischem Effekt in mecha- 
nische Arbeit umsetzt, wird bei schwerer Erkrankung 
diese letztere Grösse , oder der Nutzeffekt, bis auf Null 
reducirt, und somit der ganze chemische Aufwand nur 
zur Wärmebildung verwendet. Auch bei Convul- 
sionen und maniacalischen Anfällen producirt das Mus- 
kelsystem viel weniger mechanische Arbeit, als bei 
gesunder Thätigkeit. 

„In Beziehung auf die Quantität einer mechanischen Leistung 
ist man leicht grosser Täuschung unterworfen. Diesen Umstand 
wissen die Jongleurs zu benützen und sich durch Gewandtheit den 
Anschein grosser Kraftentwicklung zu geben. Auch bei der Be- 
trachtung krankhafter Zustände kann man leicht durch das Schrecken- 
erregende etc. irregeleitet, auf grosse mechanische Leistung da 
schliessen , wo nur ein geringer oder gar kein Effekt producirt 
wird. Die Kraftentwicklung ist während furibunder Delirien gewiss 
nie so bedeutend, als bei einer angestrengten physiologischen Thä- 
tigkeit. Der Gesammteflfekt, den der Epileptische während des 
Anfalles producirt, kann nur sehr gering sein. Die Leistung der 
Kaumuskeln im Trimus ist = Null; ebenso die Leistung der Ge- 
sammtmusculatur in der Todtenstarre." (a. a. 0. S. 123 Anm.) 

Anders als mit der Thätigkeit der willkürlichen 
Muskeln verhält es sich aber mit der Herzleistung. 
Denn bei fieberhaften Erkrankungen findet bei weitem 
in der Mehrzahl der Fälle eine anhaltende Beschleuni- 
gung der Herzcontractionen statt, und dabei ist gar oft 
der Puls zugleich voll und gespannt, woraus dann auch 
auf eine erhöhte Energie der einzelnen Contractionen 
sen werden muss. Da nun die Grösse der 
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mechanischen Leistung des Herzens für eine gewisse 
Zeit, z. B. für 1 Minute (vergl. m. organ. Bew. S. 73, 
und Archiv f. physiol. Heilk. 1851. S. 512) durch das 
Product aus der Zahl der Schläge in die Grösse der 
Einzelleistung gemessen wird, so folgt daraus,, dass 
das Herz bei fieberhaften Erkrankungen oftmals weit 
mehr als im Normalzustande leistet. Es sei z. B. bei 
einem Fieberkranken sowohl die Anzahl der Herzschläge, 
als auch die Stärke der Einzelleistung (d. h. der Effekt 
der Systole) je um ^/g vermehrt, so verhält sich in 
diesem Falle die Herzkraft im gesunden Zustande zu 
der im kranken = 9 : 16, und wenn also die Herz- 
aibeit eines gesunden Mannes etwa auf 7j25 Pferdekraft 
anzuschlagen ist, so wäre sie in vorgedacbten Krank- 
heitsverhältnissen auf 7^0 Pferdekraft gesteigert. In 
vielen andern Fällen ist aber zwar die Frequenz erhöht, 
die Energie dagegen vermindert, woraus sich ergibt, 
dass bei~ Fieberkrauken (in sog. asthenischen Fiebern) 
die Totalleistung des Herzens weit unter den Normal- 
stand sinken kann. In der Agonie hat die Frequenz 
gewöhnlich ihr Maximum erreicht, während die Ener- 
gie auf ein Minimum herabgedrückt ist. Hier ist aber 
auch die Totalleistung des Herzens gewiss im Verhält- 
niss zur gesunden Thätigkeit nur sehr gering, im Er- 
löschen begriffen, woraus wir zu schliessen haben, 
dass der zweite Factor der Herzkraft, die Energie, in 
viel grösserem Maasstabe vermindert, als der erste 
Factor, die Frequenz, erhöht ist. 

Was nun die Wärmeverhältnisse im fieberhaft 
erkrankten Organismus ini Gegensatze zum gesunden 



Digitized by 



Google 



144 



Zustande betriflft, so ist hier sowohl die subjective 
Wärrneempfindung des Kranken, als auch die wirkliche 
Temperatur des Fieberkörpers bald vermindert, bald 
vermehrt. Das erstere, die subjective Wärmeperception 
des Kranken betreffend, so kann dieselbe bekanntlich 
mit den objectiv oder thermometrisch wahrnehmbaren 
Wärmeverhältnissen im Widerspruche stehen und ist 
diese Wahrnehmung als eine specielle Erscheinung des 
gestörten Gemeingefühls offenbar in einer Alteration 
des sensiblen Nervensystems begründet. Die zweite 
Erscheinung, die objective Temperaturveränderung des 
fieberkranken Organismus kann ihren Grund nur in 
einer Veränderung des die Wärme erzeugenden Blut- 
verbrennuugsprocesses und einem dadurch herbeige- 
führten Miss Verhältnisse zwischen Wärmeerzeugung und 
Wärmeabgabe haben. Im gesunden Zustande ist der 
Kraft liefernde Oxjdationsact bekanntlich so regulirt, 
dass sich die Wärmeerzeugung genau nach dem 
durch die äussern Umstände bedingten Wärmeverlust 
richtet, wodurch die constante Temperatur der warm- 
blütigen Geschöpfe ermöglicht und erzielt wird. (Vergl. 
org. Bew. S. 95 u. f.) In der Kälte und bei der Ar- 
beit ist also der chemische Process im Organismus viel 
lebhafter , als in warmer Luft und in der Ruhe. Diese 
Regulirung des chemischen Processes, d. h. diese 
Accommodation der Wärmeerzeugung an die sich nach 
den äussern Verhältnissen richtenden Bedürfnisse des 
Organismus ist nun im Fieber wesentlich gestört. So 
geschieht es zum Theil, dass die Wärme beim Fieber- 
kranken trotz hoher Temperatur der umgebenden Luft, 
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trotz warmer Getränke und der dichtesten ümhtillungeji 
sich vermindert zeigt, wobei die Herabdrückung des 
durch die Lungen vermittelten chemischen Processes 
als Brustoppression sich subjectiv bemerklich macht, 
während anderntheils wieder bei kühler Luft und leich- 
ter Bedeckung Hitze eintritt, wo dann aber auch bei 
beschleunigtem Athem die Brust wieder freier wird. 
Während hier die Wärmeentwickelung des fieberkranken 
Körpers eine regelwidrige Selbständigkeit und Unab- 
hängigkeit von der durch die äusseren Umstände be- 
dingten Wärmeabgabe zeigt, so manifestirt sich hin- 
wiederum in vielen anderen Fällen die gestörte Regu- 
lation des Wärme erzeugenden chemischen Processes 
durch eine gesteigerte Abhängigkeit des ersten der ge- 
nannten Factoren vom zweiten. Deckt sich der Kranke 
warm zu, so geräth er in Hitze, wenn er sich's aber 
leichter macht, so erkaltet er. Eine Gleichgewichts- 
störung ersterer Art beobachten wir bei Febris inter- 
mittenSy die der zweiten Art bei Febris continua und 
remittens. 

Die Quantität der vom menschlichen Körper in 
einer gewissen Zeit, z. B. in 24 Stunden, entwickelten 
Wärme lässt sich nicht wohl durch directe Versuche 
auch nur annäherungisweise bestimmen. Es ist diese 
Grösse bei einem gegebenen Individuum eine Function 
von der Temperatur und dem Feuchtigkeitsgrade der 
allgemeinen Bedeckungen, von der Beschaffenheit der 
künstlichen UmhtlUungen , von der Temperatur, der 
Bewegung und dem FeuchHgkeitsgrade des umgeben- 
den Mediums und von der Quantität und Qualität der 

Mayer, Mechanik der Warme. 10 
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ein- und ausgeführten Stoffe. Da nun alle diese Fac- 
toren auch unter völlig physiologischen Verhältnissen 
grossen Veränderungen unterworfen sind, so ist natür- 
lich auch die von einem Individuum an die Umgebung 
abgesetzte Wärme eine sehr variable Grösse, auf welche 
wir nur von der Grösse des stattfindenden chemischen 
Processes aus einen Schluss ziehen können. 

Versuche haben nun gezeigt, dass die Kohlensäure- 
produktion, welche wir als Massstab für den statt- 
findenden chemischen Efl^ekt annehmen , in fieberhaften 
Zuständen bisweilen wirklich vorübergehend über das 
mittlere Mass erhöht ist. Im Ganzen genommen und 
auf den Tag berechnet, ist aber gewiss der chemische 
Effekt beim Fieberkranken — wie in der Krankheit 
überhaupt — stets merklich geringer, als bei dem 
unter normalen Verhältnissen sich bewegenden Indivi- 
duum. Grösser ist die Kohlensäure- und Wärmepro- 
duktion bei activem, sthenisch- entzündlichem, als bei 
passivem, asthenischem Fiebercharakter. In jedem Falle 
aber ist im fieberkranken ^Organismus die Regulation 
des chemischen Processes gestört. Während beim Ge- 
sunden die Kohlensäureproduktion nach den Bedürf- 
nissen des Körpers sich richtet, muss der Kranke seine 
Ausgaben an Wärme und mechanischer Arbeit dem 
stattfindenden chemischen Processe anpassen. 

Man hat den Umstand der bei Fieberkranken ge- 
fundenen, mit erhöhter Hauttemperatur gleichzeitig 
stattfindenden Verminderung der Kohlensäureproduktion 
als Einwurf gegen die Theorie Lavoisier's geltend ge- 
macht, welche die thierische Wärme ausschliesslich 
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als Produkt des chemischen Effekts darstellt. Dabei 
liat man aber nicht bedacht, dass die Temperatur der 
Hautoberfläche für sich allein keineswegs ein Mass- 
stab für die vom Körper erzeugte und abgegebene 
Wärme ist. Denn abgesehen von der mechanischen 
Leistung, oder der auf indirektem Wege erzeugten 
Wärme, welche, wie wir oben gesehen haben, eben- 
falls auf Kosten der Blutverbrennung geht, und welche 
beim Schwerkranken ganz fehlt, wo also der ganze 
chemische Process zur direkten Wärmebildung verwendet 
wird, so hat der Fieberkranke viel mehr das Bedürf- 
niss, seine Wärme zusammenzuhalten, als im gesunden 
Zustande. Kann er dem nicht entsprechen, so tritt 
statt Hitze Frost ein. Dass dieses nach Umständen 
zum Heil des Kranken dienen kann , ist keine Einwen- 
dung gegen das Gesagte. 

Noch verdient die aus der Herzthätigkeit resulti- 
rende Wärmeentwickelung Erwähnung. Es ist klar, 
dass die vom Herzen gelieferte mechanische Arbeit, 
welche zur üeberwindung der Widerstände, welche 
das Blut auf seinem Wege findet, verwendet wird, 
sich im Organismus in Wärme umsetzt^ und es lässt 
sich die Quantität dieser Reibungswärme, wenn man 
die Grösse der Herzkraft kennt, mit Hilfe des mecha- 
nischen Aequivalents der Wärme leicht bestimmen. 
Da aber die Herzaction lediglich aus dem chemischen 
Effekt entspringt, den das von den Kranzarterien dem 
Herzen zugeführte Blut liefert, so ist auch die in phy- 
siologischen sowohl als pathologischen Verhältnissen aus 
der Hei-zaction resultirende Wärme, wie die Körper- 
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wärme überhaupt , auf Rechnung der Blutverbrennung 
zu bringen und stellt insofern keinen besondern Posten 
im Budget des Lebensprocesses dar. 

Nachdem wir gesehen haben, dass im Fieber die 
Regulation der Wärmeentwickelung und der damit aufs 
engste verknüpften Kohlensäureproduktion gestört ist, 
so ist schon hieraus auf eine Veränderung der chemi- 
schen Beschaffenheit der Säftemasse, also in erster Linie 
des Blutes, zu schliessen. Bekanntlich haben diess auch 
Beobachtungen längst nachgewiesen , und namentlich ist 
es der Faserstoff, der sich in fieberhaften Krankheiten 
bald auffallend vermehrt, bald vermindert zeigt, — 
ein Umstand, der fllr den Charakter und die Behand- 
lung der Pyrexien von Wichtigkeit ist. 

Die chemische Analyse vermag uns aber nach 
dem dermaligen Stande der Naturwissenschaften über 
die vitalen Processe keineswegs den nöthigen Aufschluss 
zu geben. Fassen wir einen mechanischen Process, 
z. B. das Herabfallen eines Gewichts auf den Erdboden, 
ins Auge, so lässt sich sowohl der von dem Gewichte 
beschriebene Raum, als auch die von dem Gewichte 
auf jedem Punkte seines Weges erlangte Geschwindig- 
keit mathematisch construiren. Die Chemie dagegen, 
die Mechanik der Molecüle, hat es in jedem Falle mit 
einer unendlich grossen Anzahl einzelner Massentheile, 
den sog. Atomen, zu thun, die von der unmittelbaren 
Berührung aus auf einander zu wirken beginnen und 
sich dabei in unmessbar kleinen Räumen bewegen. 
Es vermag uns desshalb diese Wissenschaft bis jetzt 
nur die Endpunkte solcher Actionen vor die Augen 
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zu fuhren; das aber — worauf es eigentlich ankommt 
— was während der Action zwischen den unendlich 
vielen und unendlich kleinen Massentheilen in unend- 
lich kleiner Zeit vorgeht, ist uns leider völlig verbor- 
gen, und dies ist denn auch der Grund, warum uns 
bei den Lebensvorgängen die Chemie im Stiche lässt. 
Bedenken wir, dass die Chemie als Wissenschaft von 
Lavoisier an gerechnet noch kein volles Jahrhundert 
zählt, so werden wir wohl hoffen dürfen, dass das 
jjNihil hominibus arduum est^ auch hier in Erfüllung 
gehen wird und dass mit der Zeit Schwierigkeiten über- 
wunden werden, die uns dermalen als ganz unübersteig- 
lich erscheinen. 

Uebrigens verweise ich, was die Rolle betrifft, 
welche das Blut im Organismus spielt, auf meine mehr- 
erwähnte Schrift: Die organische Bewegung. Es ist nun 
auf keine Weise zu bezweifeln, dass dieser Blutverbren- 
nungsprocess, welcher, wie oben gezeigt worden, die 
Bedingung jedweder organischen Kräften twicklung ist, 
im Fieber auf eine vom Normalzustande abweichende 
Weise vor sich geht, und wir können nicht umhin, 
eben diese Störung des gesunden Blutumsetzungspro- 
cesses als wesentlichen Factor derjenigen Krankheits- 
erscheinungen zu betrachten, die man mit dem CoUectiv- 
namen „Fieber** zu bezeichnen pflegt. Sehen wir doch 
auch, dass die Verbrennungen in den Oefen, in den 
Lampen u. s. w. die mannigfaltigsten Störungen erleiden 
können. Zwischen dem, die Gesundheit bedingenden 
normalen Vorgange und zwischen dem Verwesungs- 
processe liegt eine grosse Breite und innerhalb derselben 
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bewegen sich die chemischen Processe in den krank- 
haften Zuständen, in specie in den Fiebern. Ist uns 
aber der menschliche Mikrokosmus schon im gesunden 
Zustande das Räthsel der Sphinx, so gerathen wir 
vollends bei der Betrachtung der krankhaften Vorgänge 
in ein Meer von Fragen und Wundern. 

In meiner Schrift „die organische Bewegung'' habe 
ich mich über die Veränderungen, welche die Säfte- 
masse im gesunden und auch im kranken Zustande 
erleidet, mehrfältig ausgesprochen. 

S. 76. „Wenn wir ein gesundes Thier tödten und wenige 
Tage nachher das Cadaver in rascher Selbstentmischung finden, so 
können wir uns allerdings veranlasst sehen, naturphilosophische 
Reflexionen über die Energie der Lebenskraft, die im Stande war, 
den mächtigen Process der Fäulniss zu verhindern , anzustellen ; in 
Wahrheit laufen wir aber bei solchen Meditationen Gefahr, einen 
Spinnenfaden mit einem Kabeltau zu verwechseln. Ein anderes ist 
es, der Enstehung einer Feuersbrunst zuvorzukommen , ein anderes, 
dem entfesselten Elemente Schranken zu setzen. In den ersten 
Minuten oder Stunden nach dem Tode ist die Neigun g zur Selbst- 
entmischung (und dieser Neigung entspricht in dem mechanischen 
Processe des Fallens die Anziehung) eine sehr geringe; sie wächst 
durch ihre eigene Wirkung, durch die Anwesenheit der putre- 
ficirten Stoffe; in dem lebenden Organismus ist diese Neigung 
nach mathematischen Gesetzen kleiner noch , als in der Minute nach 
dem Tode, im Leben ist die Neigung zur Fäulniss ein verschwin- 
dend Kleines, die Kraft, welche wir dieser Neigung entgegenzu- 
setzen haben, ist deren Grösse proportional , sie ist verschwindend 
klein, sie ist NuU. 

„Ein Fass voll frisch ausgepressten Traubensaftes wird bei 
massiger Wärme und bei Anwesenheit von etwas Sauerstoff binnen 
kurzer Zeit in volle Gährung gerathen; angenommen aber, es Hesse 
sich die Einrichtung treffen, dass die Gährungsprodukte im Momente 
ihrer Bildung stets wieder entfernt würden (wie dieses durch ein 
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fortwährendes Filtrireii der ganzen Masse theilweise geschehen 
könnte), so wäre, mittelst eines geringen täglichen Zusatzes von 
frischem Traubensaft, das Fass beständig voll von süsser, gährangs- 
fähiger Masse zu erhalten. Eine allgemeine Gährung würde, so 
lange die Ab- und Zufulir regelmässig fortdauert, nimmermehr zu 
Stande kommen. 

„Zahlreiche Apparate sind nun im lebenden Thier unausgesetzt 
beschäftigt, zu filtriren, zu aspiriren, die chemischen Processe, 
zum Theil unter Aufwand von mechanisclier Kraft , zu regeln, die 
Intensität dieser Processe zu erhöhen, ihre Extensität zu vermindern, 
die Zersetzungsprodukte in abgesonderten Räumlichkeiten nieder- 
zulegen und sie sofort zu entfernen, vor allem aber der Bildung 
und Ansammlung putrider Fermente vorzubeugen." 

Ferner S. 79. „Wenn stagnirende Flüssigkeiten in Berührung 
mit lebendigen Gebilden sich lange Zeit unverändert erhalten, wäh- 
rend sie ohne solche Berührung unter sonst gleichen Umständen 
sich entmischen würden, so müssen wir daraus schliessen, dass die 
festen Theile durch Secretion und Absorption einen Einfluss aus- 
üben, durch welchen diese Flüssigkeiten nach rein chemischen Ge- 
setzen in ihrer Mischung erhalten werden. Man erinnere sich hier 
an das, was kurz zuvor von einem Süssbleiben des gährungsfahigen 
Weinmostes beispielsweise erwähnt wurde. Diese nothwendige An- 
nahme einer absorbirenden und secemirenden Thätigkeit der eine 
solche Flüssigkeit umgebenden Fläche steht mit bekannten anatomi- 
schen , physiologischen und pathologischen Verhältnissen im Ein- 
klänge. 

„Die flüssigen Materien besitzen, ihrer verschiedenen chemi- 
schen Beschaffenheit nach, eine sehr verschieden grosse Neigung 
zur Selbstentmischung; die Milch, der Wein, ein fettes Oel, der 
absolute Alcohol verhalten sich in dieser Beziehung höchst un- 
gleich. Je reicher an organischen Bestandtheilen die im Körper 
eingeschlossene Flüssigkeit ist, um so grösser wird im Allgemeinen 
auch ihre Zersetzungsneigung sein. Die Wechselwirkung zwischen 
den umschliessenden Festtheilen und der eingeschlossenen Flüssig- 
keit, oder die absorbirende und secemirende Thätigkeit der 
Höhlenwandung muss um so grösser sein , je grösser die Zersetz- 
barkeit der eingeschlossenen Materie ist. Da nun diese Thätig- 
keit wiederum mit dem Gefässreichthum der betreffenden Theile 
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im Verhältnisse steht, so mues folglich die Zersetzbarkeit des 
Exsudats in Proportion stehen mit der Vasculosität der umkleiden- 
den Membran. 

„Die Zersetzbarkeit und Vasculosität ist im Minimum vorhan- 
den bei den normalen Flüssigkeiten des Auges, dem Humor aqueus 
etvitreus und den entsprechenden Umhüllungen. Gering sind 
ferner beide in vielen hydröpischen Ausschwitzungen, Sack wasser- 
suchten , bei der Hydrocele. Wenn nach wiederholter Paracentese 
der Bauch- oder Brusthöhle das Exsudat reicher wird an organi- 
schen Stoffen, so verdickt sich auch gleichzeitig die seröse Haut 
und wird blutreicher. Die Galle und die leicht zersetzbare Milch 
sind von gefässreichen Schleimhäuten umgeben, sie können sich 
bei fehlender Excretion lange unzersetzt erhalten. In ihrem ana- 
tomischen und physiologischen Verhalten sind den Schleimhäuten 
die Abscesswandungen ähnlich. Nach Oeffnung des Abscesses er- 
hält der atmosphärische Sauerstoff Zutritt zu der angesammelten 
eitrigen Flüssigkeit, wodurch die Tendenz zur Entmischung ohne 
Zweifel gesteigert wird; zur Verhütung der fauligen Zersetzung 
muss der Blutreichthum der Abscesswandungen und die Wechsel- 
wirkung zwischen festen und flüssigen Theilen gesteigert werden. 
Man erinnere sich an die Operation des Empyems, an die Eröff- 
nung grosser lymphatischer Abscesse, an die des Psoasabscesses. 

„Hat der örtliche pathologische Process eine gewisse Zeit lang 
gedauert," hat er eine gewisse Ausdehnung erhalten, so theilt er, 
wie die Erfahrung lehrt, der ganzen Säftemasse eine Zersetzungs- 
tendenz mit; die normwidrige Veränderung, welche ein Theil des 
Blutes in den Abscesswandungen fortwährend zu erleiden hat, um 
die faulige Zersetzung des Eiters zu verhindern, wird nach er- 
langter allgemeiner Ausbreitung zum Gonsumtions-Fieber." 

Während nun bei den hecfcischen Fiebern, wie bei 
vielen Entzündungen, seien dieselben reiner oder spe- 
eifischer Natur, die örtliche Säfteverderbniss , dem Sy- 
stem von Brovssais gemäss, sich auf den Gesammt- 
organismus reflectirt, so treten umgekehrt bei den 
exan thematischen, rheumatischen und typhösen Fiebern 
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örtliche Concentrötionen in Folge einer schon zuvor 
entwickelten allgemeinen Blutveränderung auf. 

Aber auch noch eine dritte Klasse von Fiebern 
gibt es, bei welchen weder eine ursprünglich lokale 
Kakochjmie allgemein wird, noch eine allgemeine Ka- 
kochymie die lokale nach sich zieht, nämlich die Wechsel- 
fieber. Es sind dieses Pyrexien, bei denen wenigstens 
nicht pathognomonisch nothwendig lokale djscrasische 
Processe entweder veranlassend oder consecutiv auf- 
treten. Diese Gattung von Fiebern würde ich gerne 
Nervenfieber nennen, wenn nicht, namentlich von der 
Laienwelt, dieser Ausdruck längst schon in anderer 
Bedeutung verwendet wäre. 
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I. 
Einleitung. 

Jeder leuchtende oder glühCDde Körper verliert 
Licht und Wärme in dem Masse, als er davon ausstrahlt, 
und wird, wenn kein angemessener Wiederersatz statt 
findet, dunkel und kalt. 

Das Licht besteht nämlich, wie der Schall, in 
Schwingungen, die sich von dem leuchtenden oder 
tönenden Körper wellenartig auf ein umgebendes Me- 
dium ausbreiten. Es ist nun voUkommen klar, dass 
ein Körper nur dann seiner Umgebung eine solche er- 
zitternde Bewegung zu ertheilen vermag, wenn er sich 
selbst in einer ähnlichen Bewegung befindet; denn wo 
ein Körper im Zustande der Ruhe oder im Gleichge- 
wichte mit seiner Umgebung ist, da ist eine Ursache 
zu wellenförmiger Bewegung nicht vorhanden. Soll 
eine Glocke oder eine Saite tönen, so muss durch eine 
äussere Gewalt die Glocke angeschlagen oder die Saite 
in Schwingung versetzt werden, und diese Gewalt ist 
die Ursache des Tones. 

Würde die Saite sich bewegen, ohne irgend einen 
Widerstand zu erfahren, so könnte und müsste dieselbe 
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die ihr mitgetheilte Schwingung für alle Zeiten beibe- 
halten, ein Ton würde aber hier nicht entstehen, denn 
ein solcher besteht wesentlich in der Fortpflanzung 
der Bewegung, und in dem Masse, als die Saite ihre 
Schwingungen der widerstandleistenden Umgebung mit- 
theilt, verliert sie nothwendig selbst an Bewegung und 
kehrt dadurch endlich in den Zustand der Ruhe zurück. 

Man hat oft und passend die Sonne mit einer 
immerfort tönenden Glocke verglichen. Wodurch wird 
aber dieser Himmelskörper, der auf eine so grossartige 
und herrliche Weise die Räume des Weltalls mit seinen 
Strahlen erfüllt, wodurch wird er in ewig ungeschwäch- 
ter Kraft und Jugend erhalten? Wodurch wird einer 
endlichen Erschöpfung, einem Zustande des Gleichge- 
wichtes vorgebeugt, damit nicht Nacht und Todeskälte 
die Räume des Planetensystems erfülle? 

Der Enthüllung „des grossen Geheimnisses", wie 
W. HerscJiel die vorliegende Frage nennt, glaubten Manche 
dadurch näher kommen zu können, dass sie annahmen, 
durch die an und für sich völlig kalten Sonnenstrahlen 
werde nur der Wärme „stoflf" in den Körpern, auf 
welche die Strahlen treffen, aus dem Zustande der 
Ruhe in den der Bewegung versetzt; um diese kalten 
Strahlen auszusenden, müsse die Sonne nicht gerade 
ein erhitzter Körper sein, und es könne daher, der 
endlosen Lichtentwicklung ungeachtet, an ein eigent- 
liches Erkalten der Sonne nicht gedacht werden. 

Es ist klar, dass durch eine solche Erklärung 
nichts gewonnen wird, denn abgesehen von dem Hypo- 
thetischen eines bald ruhenden bald bewegten, oder 
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eines bald kalten bald warmen Wärmestoflfes u. dgl. 
ist es eine genugsam festgestellte Thatsache, dass die 
Sonne kein kaltes, phosphorescirendes, sondern ein 
sehr intensiv-erwärmendes Licht ausstrahlt, und solche 
erwärmende Strahlen von einem kalten Körper herleiten 
zu wollen , widerspricht eben so sehr der Vernunft als 
der Erfahrung. 

Natürlich konnten auch diese und ähnliche Hypo- 
thesen den Anforderungen einer exacten Wissenschaft 
nicht genügen, und ich will desshalb versuchen, auf 
eine allgemein verständliche Weise den hier obwalten- 
den Zusammenhang von Ursache und Wirkung genü- 
gender, als es bis jetzt geschehen, darzustellen, nicht 
ohne dabei die wohlwollende Nachsicht der Sachver- 
ständigen in Anspruch zu nehmen, denen die Schwie- 
rigkeiten solcher Untersuchungen bekannt sind. 



IL 

Quellen der Wärme. 

Ehe wir zu den speciellen Gegenständen dieser 
Abhandlung tibergehen, müssen wir die Frage erörtern, 
auf welche Weise überhaupt Wärme (und Licht) er- 
zeugt werden kann. 

^ Die Quellen der Wärme sind sehr mannigfaltig. 
Wärme, die in ihren höheren Graden immer mit Licht 
gepaart ist, entsteht bei jeder Verbrennung, bei der 
Gährung, bei der Fäulniss, beim Löschen des gebrann- 
ten Kalkes, bei der Mischung von Vitriolöl mit Wasser 
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oder mit Alkohol, bei der Zersetzung des Chlorstick- 
stoflFes, der Schiessbaumwolle u. dgl. Sie wird ferner 
hervorgebracht durch den elektrischen Funken und den 
sogenannten galvanischen Strom; sie zeigt sich bei der 
Reibung, beim Stosse, und erscheint als unzertrenn- 
licher Begleiter des thierischen Lebensprocesses. 

Als allgemeines Naturgesetz, von dem keine Aus- 
nahme statt findet, gilt der Satz: dass zur Erzeugung 
von Wärme ein gewisser Aufwand erforderlich ist. 
Dieser Aufwand , so verschiedenartig er sonst sein mag, 
lässt sich immer auf zwei Hauptkategorien zurückführen ; 
es besteht derselbe nämlich entweder in einem chemi- 
schen Material oder in einer mechanischen Arbeit. 

Wenn Materien, die eine grosse chemische Ver- 
wandtschaft zu einander besitzen, in getrenntem Zu- 
stande einander treffen und sich verbinden ^ so geht 
eine solche Vereinigung unter Entwicklung einer be- 
deutenden Menge von Wärme vor sich. Die Grösse 
dieser Wärmeentwicklung pflegt man so zu bestimmen, 
dass man angibt, wie viel Kilogramme Wasser durch 
den chemischen Process um einen Grad der hundert- 
theiligen Scale erwärmt werden können; die Wärme- 
menge, durch welche ein 1 K^ Wasser um 1^ erhöht 
wird, nennt man Wärmeeinheit, Calorie. 

Durch zahlreiche Versuche hat mau z. B. gefunden, 
dass 1 KO trockene Holzkohle bei ihrer vollkommenen 
Verbindung mit Lebensluft 7200 Wärmeeinheiten lie- 
fert, wofür man auch kurz und ohne Berücksichtigung 
des Gewichtes der verbrennenden Materie sagt: die 
Holzkohle gibt 7200 « Wärme. 
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Gute Steinkohlen geben 6000, vollkommen trocknes 
Holz 3300 bis 3900, der Schwefel 2700, das Wasser- 
stoflfgas aber 34600 Grad Wärme, u. s. f. 

Wie die Erfahrung lehrt, so hängt die Grösse der 
Wirkung nur von der Grösse des Verbrauchs, nicht 
aber von den Umständen ab, unter denen der Verbrauch 
vor sich geht. Man erhält nämlich ganz dieselbe 
Wärmemenge, die Verbrennung mag langsam oder 
rasch, in atmosphärischer Luft oder in reinem Sauer- 
stoflfgase u. s. f. erfolgen. Ebenso ist es für die Menge 
der producirten Wärme ganz gleichgiltig, ob ein 
Körper, z. B. ein Metall, in der Luft verbrennt und 
die unmittelbar entstandene Wärme gemessen wird, 
oder ob die Oxydation in einer galvanischen Säule vor 
sich geht und die Wärmeentwicklung an andern Orten, 
als an dem der Verbrennung, z. B. am Leitungsdrahte 
erfolgt. 

Das nämliche Grundgesetz gilt auch für die Er- 
zeugung der Wärme auf mechanischem Wege. Es 
hängt die Menge der hervorgebrachten Wärme einzig 
von der Menge der verbrauchten mechanischen Arbeit 
und nicht von der Art und Weise der Verwendung 
dieser Arbeit ab. Wenn man also die Wärmemenge 
kennt, die durch irgend eine gegebene Arbeit geliefert 
wird, so lässt sich für jede andere Arbeit von bekannter 
Grösse die dazu gehörige Wärme leicht durch Rech- 
nung finden, wobei es keinen Grössenunterschied be- 
dingt, ob die Arbeit zum Zusammendrücken eines 
Gases, zu einem Stosse oder zur Reibung verwendet 
wird. 

Mayer, Mechanik der Wärme. 11 
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Jede mechanische Arbeit oder Leistung lässt sich 
der Grösse nach durch ein Gewicht bestimmen, das 
durch diese Arbeit auf eine gewisse Höhe gehoben 
wird. Man erhält den mathematischen Ausdruck für 
die Grösse der Arbeit, d. h. man erhält das Mass dieser 
Arbeit, wenn man die Anzahl der gehobenen Gewichts- 
einheiten mit der Anzahl der Höheneinheiten multiplicirt. 

Nimmt man als Gewichtseinheit das Kilogramm, als 
Höheneinheit ein Meter senkrechte Höhe, so betrachtet 
man die Erhebung von einem Kilogramm - Gewichte 
auf ein Meter Höhe als Einheit der mechani- 
schen Leistung. Dieses Arbeitsmass nennt man Kilo- 
grammeter und bezeichnet dasselbe mit Km. 

Ebenso gut lässt sich aber auch die Grösse einer 
Leistung durch ein Gewicht und durch die Geschwin- 
digkeit bestimmen, die dem ursprünglich als ruhend 
angenommenen Gewichte ertheilt wird. Es wird dann 
die Arbeit gemessen durch das Produkt aus der An- 
zahl der Gewichtseinheiten in die Quadratzahl der 
Geschwindigkeitseinheiten. Da indessen die erste Be- 
stimmungsweise manche Bequemlichkeiten vor der 
zweiten voraus hat, so pflegt man durchgängig sich 
der ersteren zu bedienen, wobei übrigens in jedem 
Falle die Reduction nach bekannten einfachen Gesetzen 
leicht vorgenommen werden kann. 

Das Produkt aus der Zahl der Gewichtseinheiten 
in die der Höheneinheiten, oder wie man kürzer zu 
sagen pflegt, das Produkt aus der Masse in die Höhe, 
(ausgedrückt durch eine Anzahl oder durch einen 
Bruchtheil von KilogrammeternJ ebenso wie das Produkt 
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aus der Masse in das Quadrat der Geschwindigkeit, 
wird „lebendige Kraft der Bewegung", „mechanischer 
.Efifekt**, „dynamischer Effekt", „mechanische Arbeit", 
„Leistung", „quantiU de travail^ u. s. w. genannt. 

Die zur Erwärmung von 1 K^ Wasser um 1^ C. 
erforderliche Arbeit wird auf experimentalem Wege 
ermittelt; sie ist = 425 Km.; mithin ist 1 Km. = 0,00235 
Wärmeeinheiten. ^ Durch Herabfallen von einer Höhe 
= 425™ erhält eine Masse die Endgeschwindigkeit 
= 91™ in 1 Sek.; mithin entwickelt eine Masse, die 
sich mit dieser Geschwindigkeit bewegt, wenn sie ihre 
Bewegung durch Stoss, Reibung und dgl. verliert, 
10 Wärme. Wird die Geschwindigkeit verdoppelt, oder 
verdreifacht, so erhält man 4^ oder 9^ Wärme u. s. t 
Allgemein also, wenn die Geschwindigkeit c Meter 
beträgt, so ist die dazu gehörige Wärmeentwicklung 
= 0",00012 X c^. 

III. 

Von dem Masse der Sonnenwänne. 

Das Aktinometer ist ein von dem' jüngeren Herschel 
erfundenes Werkzeug, um die Wirkung der Sonnen- 
strahlen der Grösse nach zu bestimmen. Dieses Instru- 
ment ist im wesentlichen ein Thermometer mit grossem 
cylindrischem Gefässe, in welchem eine intensiv-blaue 

1 Wie man zu diesem wichtigen Resultate gelangt, habe ich 
an einem anderen Orte (die organische Bewegung in ihrem Zu- 
sammenhange mit dem Stoffwechsel, Heilbronn 1845) dargelegt. 
S. 0. pag. 30. 
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Flfissigkeit sich befindet, die zum Auffangen derSonnen- 
strahlen dient und durch ihre Ausdehnung die hervor- 
gebrachte Erwärmung an einer graduirten Scale angibt. 

Nach den mit diesem Instrumente angestelllen 
Versuchen berechnet Herschel die erwärmende Kraft 
der Sonne so gross, dass durch diese Wärme auf der 
Erdoberfläche jährlich eine 29,2 Meter dicke Eisschichte 
geschmolzen werden könnte. 

Durch sehr sorgfältige Experimente, welche in 
neuerer Zeit Pouillet mit einem von ihm selbst zu die- 
sem Zwecke erfundenen Instrumente, dem Linsen-Pyrhe- 
liometer, angestellt hat, findet dieser grosse Physiker, 
dass durchschnittlich jedes Quadrat-Centimeter Erdober- 
fläche in einer Minute so viel Wärme von der Sonne 
empfängt, dass durch dieselbe 1 Grm. Wasser um 
0^,4408 erwärmt werden kann. Von dieser Wärme- 
menge gelangt jedoch nicht viel über die Hälfte auf die 
feste Erdoberfläche, da stets ein beträchtlicher Theil 
davon durch die Atmosphäre absorbirt wird. 

Die Eisschichte, welche nach dieser Berechnung 
Pouillet's durch die Sonne in einem Jahre auf der Erde 
geschmolzen werden könnte, hat eine Dicke von 30,89 
Meter. 

Nach Pouillefs Angabe, an welche wir uns hinfort 
halten wollen, erhält also ein Quadrat -Meter Erdober- 
fläche im Durchschnitte per Minute 4,408 Wärmeeinheiten. 
Da aber die ganze Erdoberfläche 9260500 Quadratmeilen 
— die geogr. Meile zu 7420°^ gerechnet — enthält, 
so bekommt die Erde in jeder Minute 2247 Billionen 
Wärmeeinheiten von der Sonne. 
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Nennen wir, um kleinere Zahlen zu bekommen, die 
Wärmemenge, durch welche eine Kubikmeile Wasser 
um 10 erhöht wird, kurzweg eine Wärme -Kubikmeile 
oder Gross -Calorie, so wird, da eine Kubikmeile Wasser 
408,54 Billionen Kilogramme wiegt, eine Wärme-Kubik- 
meile also == 408,54 BiUionen Wärmeeinheiten zu setzen 
ist, der von den Sonnenstrahlen auf die Erde in einer 
Minute ausgeübte EfTekt durch 5,6 Gross -Calorieen aus- 
gedrückt. 

Denkt man sich um die Sonne eine Hohlkugel 
gespannt, deren Halbmesser gleich ist der mittleren 
Entfernung der Erde von der Sonne, oder = 20589000 
geographische Meilen, so ist die Oberfläche dieser Kugel 
= 5326 Billionen Quadratmeilen. Zu diesem Baume 
verhält sich die Durchschnittsfläche der Erdkugel , oder 
die Spitze des auf die Erde fallenden Lichtkegels, wie 

9260500 ^ ggj^g Billionen, oder wie 1:2300 Millionen. 
4 

Dieses Verhältniss drückt den Bruchtheil aus, den die 

Erde von der Wärme erhält, die von der Sonne im 

Ganzen ausgesendet wird. Hiernach beläuft sich der 

ganze strahlende Effekt der Sonne per Minute auf 

12650 Millionen Gross -Calorieen. 

Bei dieser erstaunlichen Ausstrahlung müsste ein 
Körper, auch von der Grösse unserer Sonnenkugel, 
in Bälde sich abkühlen, wenn nicht ein angemessener 
Wiederersatz statt fände. 

Wird nämlich die Wärme -Capacität der Sonnen- 
masse, dem Volumen nach gerechnet, gleich der des 
Wassers, das unter allen bekannten Materien die grösste 
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Wärme -Capaci tat besitzt, angenommen, und denkt 
man sich zugleich den Wärmeverlust, den die Sonne 
durch Strahlung erleidet, auf ihre ganze Masse gleich- 
förmig vertheilt, so ergibt sich für dieselbe eine jähr- 
liche Abkühlung = 10,8, wonach die Sonne in der 
geschichtlichen Zeit von 5000 Jahren eine Temperatur- 
abnahme von 9000 ö erlitten haben müsste. 

Uebrigens ist an eine gleichförmige Durchkühlung 
der ganzen ungeheuren Masse natürlich nicht zu denken; 
vielmehr mtisste die Sonne, wenn ihre Ausstrahlung 
nur auf Kosten eines einmal gegebenen Vorrathes von 
Wärme oder von strahlender Kraft erfolgen sollte, 
offenbar in kurzer Frist sich mit einer erkalteten Kruste 
überziehen, womit die Strahlung ein Ende hätte. Die 
durch eine ungezählte Reihe von Jahrtausenden fort- 
dauernde Thätigkeit der Sonne lässt also mit mathe- 
matischer Gewissheit auf einen dem grossartigen Ver- 
brauche entsprechenden Wiederersatz schliessen. 

Liegt dieser Wiederersatz in einem chemischen 
Processe? 

Nehmen wir, um dieser Vermuthung so viel nur 
möglich einzuräumen, die ganze Sonnenmasse für einen 
Klumpen Steinkohlen, wovon jedes Kilogramm 6000 
Wärmeeinheiten durch Verbrennung liefert, so wäre 
die Sonne nicht weiter als 46 Jahrhunderte lang im 
Stande durch ihren Brand den genannten Wärmeauf- 
wand zu bestreiten, — des zur Verbrennung nöthigen 
Sauerstoffes und noch manches entgegenstehenden üm- 
standes nicht zu gedenken. 

Es wurde die Vermuthung ausgesprochen, die 
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Axendrebüng der Sonne könnte das ursächliche Moment 
von ihrem Strahlen sein. Bei näherer Prüfung zeigt 
sich aber auch diese Hypothese ganz unhaltbar. 

Einen raschen Umschwung für sich allein, ohne 
Reibung, ohne Widerstand, kann man sich nicht als 
die Ursache einer Licht- und Wärmeentwicklung denken, 
zunnal da die Sonne sich keineswegs durch ihre Um- 
drehungsgeschwindigkeit vor den übrigen Körpern des 
Planetensystems auszeichnet. Die Sonne bedarf nämlich 
zu einer Umdrehung eine Zeit von etwa 25 Tagen •, da 
nun der Sonnendurchmesser nahe 112mal grösser ist, 
als der Erddurchmesser, so folgt daraus, dass ein 
Punkt des Sorinenäquators nur etwas über viermal 
schneller rotirt, als ein Punkt des Erdäquators. Der 
grösste Planet des Sonnensystemes, dessen Durchmesser 
circa Yj^ von dem der Sonne beträgt, dreht sich in 
weniger als 10 Standen um seine Axe; ein Punkt sei- 
nes Aequators rotirt also ungefähr sechsmal schneller, 
als ein Punkt des Sonnenäquators. Der äussere Ring 
des Saturns übertrifft den Sonnenäquator in seiner 
Rotations-Geschwindigkeit um mehr als das zehnfache. 
Nichtsdestoweniger wird aber weder an der Erde, noch 
am Jupiter, noch am Saturnusringe eine Licht- und 
Wärmeerzeugung wahrgenommen. 

Inzwischen könnte man sich denken, dass auf der 
Sonne in Folge der Rotation eine Reibung statt fände, 
die auf anderen Himmelskörpern fehlt, wodurch dann 
allerdings eine grossartige Wärmeerzeugung hervorge- 
bracht werden könnte. Zu einer Reibung sind aber alle- 
mal mindestens zwei Körper erforderlich, die in unmittel- 
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barer Berührung mit einander stehen und mit verschie- 
denen Geschwindigkeiten oder in verschiedenen Rich- 
tungen sich bewegen. Dabei liegt in der Reibung das 
Bestreben zur Herstellung einer gleichartigen Bewegung, 
und wenn diese eingetreten ist, hört die Action auf. Wenn 
nun die Sonne dereine bewegte Körper ist, welches 
ist dann der andere, und welche Gewalt hält diesen fest, 
damit er sich nicht in die Axendrehnng der Sonne ergibt? 
Wollte man sich aber auch über diese Schwierig- 
keiten hinwegsetzen, so stände einer solchen Hypothese 
noch ein weiteres und grösseres Hinderniss entgegen. 
Aus der bekannten Masse und dem Volumen der Sonne 
lässt sich die Grösse der lebendigen Kraft, welche die 
Sonne vermöge ihrer Umdrehung besitzt, berechnen; 
sie ist bei einer 25tägigen Rotationszeit (und unter der 
Voraussetzung einer gleichförmigen Dichtigkeit, also 
höchstens) = 182300 Quinquillionen Kilogrammeter. 
Da nun für eine Wärmeeinheit 425 Kilogrammeter 
verbraucht werden müssen, so geht aus dem bisherigen 
hervor, dase der ganze "Rotations -Eflfek't der Sonne, 
wenn durch ihn der Wärmeverbrauch gedeckt werden 
sollte, in hundert; acht und fünfzig Jahren verzelirt 
sein müsste. 

IV. 

Die Entstehung der Sonnenwärme in der Orga- 
nisation des Planetensystemes begründet. 

Der Raum unseres Sonnensystems ist mit einer 
grossen Zahl ponderabler Objekte bevölkert, die dem 
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NewtorCachen Gravitationsgesetze gemäss sich dem 
Schwerpunkte der Sonne zu nähern streben und bei 
ihrer Annäherung an denselben mehr und mehr in 
Bewegung gerathen. 

Eine im Anziehungsbereiche der Sonne befindliche, 
anfänglich ruhende Masse wird der Anziehung folgend 
in Bewegung kommen und wenn nicht noch ander- 
weitige Einflüsse stattfinden , in geradem Laufe auf die 
Sonne hinabstürzen. In der Wirklichkeit kann aber eine 
solche geradlinige Bahn kaum je vorkommen, wie man 
sich leicht durch ein Experiment versinnlichen mag. 

Wird nämlich ein Gewicht an einem Faden so 
aufgehangen, dass es nur in einem einzigen Punkte 
den Boden berühren kann, und wird dieses Gewicht 
auf einer gewissen .Höhe bei angespanntem Faden sei- 
ner Schwere überlassen, so sieht man beinahe ohne 
Ausnahme, dass dasselbe in seinem schiefen Falle 
jenen Punkt, dem es vermöge der Anziehung der Erde 
zustrebt, nicht wirklich erreicht, sondern vielmehr 
längere Zeit um denselben in einer krummen Bahn 
herumläuft. 

Der Grund dieser Erscheinung liegt einfach darin, 
dass die geringste Ablenkung von dem kürzesten Wege, 
z. B. der Widerstand der Luft gegen eine nicht voll- 
kommen gleichförmige Oberfläche u. s. w. , jenes Zu? 
sammentreffen hindern kann, und dass eine einmal 
vorhandene Ablenkung, so lange das Gewicht in Be- 
wegung bleibt, sich fort und fort erhält. 

Inzwischen ist ein Zusammentreffen immerhin 
möglich; die Wahrscheinlichkeit dazu wird aber um 
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so geringer sein, je grösser die (lothrechte) Fallhöhe, 
je länger der Faden und je kleiner die Berührungs- 
fläche ist. 

Aehnliche Gesetze gelten bei den Bewegungen 
der Körper im Räume des Sonnensystemes. Die Fall- 
höhe ist hier die ursprüngliche Entfernung von der 
Sonne, in welcher ein Körper seine Bewegung beginnt, 
die Länge des Fadens stellt die in die Entfernung ab- 
nehmende Anziehung der Sonne dar, und die Berüh- 
rungsfläche ist die Durchschnittsfläche der Sonnenkugel. 
Wenn nun eine kosmische Masse an der physischen 
Grenze der Anziehungssphäre unserer Sonne ihren Fall 
gegen diesen Himmelskörper beginnt, so ist sie auf 
ihrer unermesslichen Bahnstrecke bei der anfänglich 
äusserst schwachen Anziehung der Sonne viele Jahr- 
hunderte lang zuerst dem störenden Einflüsse der näch- 
sten Fixsterne und später dem der planetarischen 
Körper des Sonnensystemes ausgesetzt, und es liegt 
somit eine geradlinige Bahn dieser Masse, oder ein 
senkrechtes Herabstürzen auf die Sonne, ausser dem 
Bereiche der Möglichkeit. Hiermit stimmt denn auch 
die Beobcahtung von den krummlinigen geschlossenen 
Bahnen aller bekannten planetarischen Massen überein. 

Kehren wir zu dem Beispiele des an einem Faden 
schwingenden Gewichtes zurück, so bemerken wir, 
dass dasselbe fortwährend Bahnen um den Anziehungs- 
punkt beschreibt, deren Durchmesser sich nahezu gleich 
bleiben. Bei anhaltender Beobachtung finden wir aber, 
dass dieser Durchmesser allmählig abnimmt, dass so- 
mit das Gewicht der Berührungsstelle sich beständig 
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nähert und zuletzt unfehlbar mit derselben zusammen- 
fällt, welch' letzteres nothwendig dann eintreten muss, 
wenn der Bahndurchmesser den Durchmesser der Be- 
rührungsfläche an Grösse nicht mehr tibertrilBFt. Diese 
endliche Berührung ist also keineswegs ein zufälliges 
oder gar unwahrscheinliches, sondern sie ist vielmehr 
ein nothwendiges Ereigniss, herbeigeführt durch die 
Hindernisse, die die schwingende Masse fortwährend 
auf ihrer Bahn durch Reibung und Luftwiderstand 
erfährt. Gelänge es aber alle Hindernisse vollkommen 
zu beseitigen, dann würde sich allerdings die Masse 
in immer gleichen Schwingungen behaupten. 

Das gleiche Gesetz gilt wiederum auch für die 
Himmelskörper. Die Bewegung derselben in einer ab- 
soluten Leere bedingt einen gleichförmigen Gang, wie 
den eines mathematischen Pendels 5 ein im Räume ver- 
breitetes Widerstand-leistendes Medium dagegen nöthigt 
die planetarischen Körper, in immer kürzeren Bahnen 
um die Sonne zu laufen und endlich bleibend mit ihr 
sich zu vereinigen. 

Einen solchen Widerstand angenommen, so haben 
diese wandernden Himmelskörper in der Peripherie des 
Sonnensystemes ihre Wiege, im Centrum ihr Grab, 
und wie lange auch die Dauer und wie gross auch die 
Zahl ihrer Umläufe sein mag, so werden durchschnitt- 
lich in einem gewissen Zeiträume ebenso viele Massen 
auf der Sonne anlangen, als früher einmal in einem 
gleichen Zeiträume in ihren Anziehungsbereich einge- 
treten sind. 

Alle diese Massen stürzen mit einem heftigen Stosse 
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in ihr gemeinsames Grab. Da nun keine Ursache ohne 
Wirkung besteht, so muss auch jede dieser kosmischen 
Massen, ebenso wie ein zur Erde fallendes Gewicht, 
durch ihren Stoss eine, ihrer lebendigen Kraft propor- 
tionale Wirkung, eine gewisse Menge von Wärme 
hervorbringen. 

An die Vorstellung also von einer den weiten 
Himmelsraum durch Anziehung beherrschenden Sonne, 
von allenthalben im Universum verbreiteten, wägbaren 
Materien und von einer die Welt erfüllenden wider- 
standleistenden ätherischen Substanz, an diese Vorstel- 
lungen knüpft sich mit innerer Nothwendigkeit eine 
andere, nämlich die von einer fortlaufenden, uner- 
schöpflichen Erzeugung von Wärme auf dem Central- 
körper dieses kosmischen Systemes. 

Ob nun eine solche Vorstellung in unserem Sonnen- 
systeme realisirt, ob mit anderen Worten die immer- 
währende, wundervolle Licht- und Wärmeentwicklung 
eine Wirkung kosmischer Materien ist, die sich ohne 
Unterbrechung in die Sonne stürzen, diese Frage soll 
jetzt einer näheren Prüfung unterworfen werden. 

Was zuerst die Existenz von Urmaterien betrifft, 
die im Weltenraume schweben und der Massenanziehung 
des nächstgelegenen Sternsystemes , anfänglich mit 
äusserster Langsamkeit, folgen sollen, so werden die 
Astronomen und Physiker, wohl, kaum eine solche in 
Abrede zu ziehen geneigt sein; denn der Reichthum 
der uns umgebenden Natur, sowie der Anblick des 
gestirnten Himmels, der durch seine erstaunliche Fülle 
den Beobachter zur Bewunderung hinreisst, lässt uns 
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nicht glauben , dass der unermessliche Raum, der unser 
Sonnensystem von dem Gebiete anderer Fixsterne ab- 
scheidet, von jeder Materie entblösst nur aus einer 
völlig leeren Einöde bestehen sollte. 

Lassen wir jedoch alle Vermuthungen über Gegen- 
stände, die uns dem Räume und der Zeit nach so 
ferne stehen, und halten wir uns ausschliesslich an 
das, wa« die Beobachtung gegenwärtiger Dinge lehrt. 

Im Räume des Sonnensystemes bewegen sich ausser 
den jetzt bekannten Planeten und deren 18 Traban- 
ten noch eine sehr grosse Zahl anderer Himmelsmassen, 
von welchen die Kometen zunächst Erwähnung, ver- 
dienen. 

Kepler' s berühmter Ausspruch „es gibt mehr Ko- 
meten im Himmelsraume, als Fische im Ocean" grün- 
det sich auf die Thatsache , dass nur ein sehr geringer 
Theil von der Gesammtzahl der Kometen unseres Sonnen- 
systemes in ihrem Laufe den Erdbewohnern zu Gesichte 
kommen kann, und dass mithin nach den Regeln der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung aus der nicht unbeträcht- 
lichen Zahl wirklich beobachteter Kometen noch auf 
eine weit grössere Masse solcher geschlossen werden 
muss , die sich ausser unserem Gesichtskreise bewegen. 

Neben den Planeten, Monden und Kometen gibt 
es aber in unserem Sonnensysteme noch eine weitere 
Kategorie von Himmelskörpern. Es sind dieses geballte 
Massen, die ihrer verhältnissmässig ausserordentlich 
geringen Grösse wegen als kosmische Atome angesehen 
werden können, und denen Arago den passenden Na- 
men „Asteroiden^ gegeben hat. Wie die Planeten und 
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Kometen, so folgen auch sie den Gesetzen der Schwere 
und umkreisen in elliptischen Bahnen die Sonne. Sie 
sind es, die, wenn sie durch Zufall in die unmittel- 
bare Nähe der Erde kommen, das sich unaufhörlich 
wiederholende Schauspiel der Sternschnuppen und Feuer- 
kugeln darstellen. 

Anhaltende Beobachtungen haben gelehrt, dass in 
einer hellen Nacht selten zwanzig Minuten vergehen, 
worin nicht von einem beliebigen Standorte aus 'eine 
Sternschnuppe wahrgenommen werden kann. Zu ge- 
wissen Zeiten aber werden diese Meteore in erstaun- 
lich grosser Menge beobachtet, und man hat z. B. die 
Zahl derselben während eines neunstündigen Stern- 
schnuppenfalles in Boston, wo sie „wie Schneeflocken zu- 
sammengedrängt" fielen, auf wenigstens 240000 berech- 
net. Alles zusammengenommen lässt sich die Zahl 
der binnen Jahresfrist in die Nähe der Erde kommenden 
Asteroiden auf Hunderte und Tausende von Billionen 
schätzen. Ohne allen Zweifel ist dieses aber wiederum 
nur ein verschwindend kleiner Theil von der Gesammt- 
zahl der Asteroiden, die um die Sonne treiben, und 
wenn man auf diese letztere nach den Regeln der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung einen Schluss zieht, so 
verliert man sich in's Grenzenlose. 

Wie schon erwähnt wurde , hängt es von der Exi- 
stenz eines Widerstand-leistenden Aethers ab , ob diese 
Himmelskörper , Planeten , Kometen , Asteroiden , in 
gleichbleibenden mittleren Entfernungen die Sonne um- 
kreisen, oder ob sie alle in einer beständigen Annähe- 
rung gegen den Centralkörper begriffen sind. 
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Ueber die faktische Existenz eines solchen Aethers 
waltet aber unter den Naturforschern kein Zweifel ob. 
Hören wir, wie sich unter Andern lAttrow hierüber 
äussert: „die Annahme, dass dieTlaneten und Kometen 
„sich im absolut leeren Raum des Himmels bewegen, 
„kann auf keine Weise gestattet werden. Wenn es 
„in dem Weltenraume auch keine andere flüssige Ma- 
„terie gäbe, als die, welche zur Existenz des Lichtes 
„nothwendig ist (dieses Licht mag nun nach der Emis- 
„sionstheorie selbst materiell sein, oder nach der Un- 
„dulationslehre in den Schwingungen eines überall ver- 
„ breiteten Aethers bestehen), so ist dieses allein schon 
„hinlänglich, die Bewegungen der Planeten in einem 
„solchen Medium in der Folge der Zeiten und damit 
„die Anordnung des Systemes selbst gänzlich zu än- 
„dern, ja die gegenwärtige Einrichtung desselben ganz 
„aufzuheben, da die endliche Folge eines solchen 
„widerstehenden Mittels das Herabstürzen aller Planeten 
„und Kometen auf die Sonne sein muss." 

Einen direkten Beweis von dem Vorhandensein 
eines solchen Widerstandes hat der Akademiker Enke 
geliefert, indem er nachgewiesen hat, dass der von 
ihm berechnete und nach ihm benannte Komet, welcher 
in der kurzen Zeit von 1207 Tagen um die Sonne 
läuft, eine regelmässige Beschleunigung seiner Bewe- 
gung zeigt, vermöge derer sich seine Umlaufszeit jedes- 
mal um ungefähr sechs Stunden verkürzt. 

Es ist der Natur der Sache angemessen, dass 
die Planeten, ihrer ausnehmenden Grösse und Dichtig- 
keit wegen, eine nur sehr langsame und bis jetzt 
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unmerkliche Vermindernng ihrer Bahndurchmesser er- 
fahren. Dagegen müssen sich die kleinen kosmischen 
Massen unter sonst gleichen Umständen in dem Masse 
der Sonne rascher nähern ^ je kleiner ihr körperlicher 
Durchmesser ist, und es kann mithin geschehen, dass 
in einem Zeiträume, in welchem der mittlere Abstand 
der Erde von der Sonne um ein Meter abnimmt, ein 
kleines Asteroid einen Weg von mehr als tausend 
Meilen gegen die Sonne zurücklegt. 

Da sich von allen Seiten langsam aber unaufhalt- 
bar ein unermesslicher Strom wägbarer Substanzen der 
Sonne zuwälzt, so müssen sich diese Massen bei ihrer 
Annäherung an den gemeinschaftlichen Mittelpunkt 
immer dichter und dichter zusammendrängen. Die 
Vermuthung liegt desshalb nahe, dass jenes schwache 
nebelige Licht, das in ungeheuren Dimensionen die 
Sonne umgibt, das Zodiakallicht nämlich, sein Dasein 
solchen zusammengedrängten Asteroiden verdanken 
könne. Wie dem aber auch sei, so ist mindestens aus- 
gemacht, dass diese Lichterscheinung von materiellen 
Substanzen herrührt, die nach den gleichen Gesetzen, 
wie die Planeten u. s. w. um die Sonne sich bewegen, 
und es muss daher auch die ganze Zodiakallicht-Masse 
in fortwährender Annäherung gegen die Sonne, be- 
ziehungsweise in einem Zusammenstürzen mit derselben 
begriffen sein. 

Dieses Licht umgibt die Sonne nicht von allen 
Seiten gleichförmig, d. h. seine Gestalt ist nicht die 
einer Kugel, sondern die einer sehr plattgedrückten 
Linse, deren grössere Durchmesser in die Ebene des 
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Sonnenäquators fallen, wodurch dasselbe, von der Erde 
aus gesehen, in Form einer aufsteigenden Pyramide 
sich darstellt. Eine solche linsen- oder scheibenartige 
Vertheilung der Massen im Himraelsraume findet sich 
bei der Disposition der Planeten und der Fixsterne auf 
eine merkwürdige Weise wiederholt. 



Aus der grossen Anzahl kometarischer Massen 
und der Asteroiden , sowie aus dem Vorhandensein der 
Zodiakallicht- Materie einerseits und der Existenz eines 
widerstandleistenden Aelhers andererseits ergibt sich 
mit Noth wendigkeit, dass fort und fort wägbare Sub- 
stanzen auf der Sonnenoberfläche anlangen müssen. 
Der Eifekt aber, den diese Massen dort ausüben, hängt 
offenbar von ihrer Endgeschwindigkeit ab, und um 
diese zu finden, wollen wir einige Elementar -Sätze 
der Gravitations- Lehre kurz erörtern. 

Ein Gewicht, das auf einen Weltkörper, von dem 
es angezogen wird, herabfällt, kommt mit um so grös- 
serer Endgeschwindigkeit auf der Oberfläche des an- 
ziehenden Gestirnes an, je grösser die Höhe ist, von 
der aus das Gewicht seinen Fall begonnen hat. Diese 
Endgeschwindigkeit kann aber, wenn das Gewicht 
seine Bewegung nur durch Fallen erhält, eine gewisse 
Grösse nicht tibersteigen; sie hat ein Maximum, dessen 
Werth von der Natur des anziehenden Himmelskörpers, 
nämlich von dem Volumen und der Masse desselben, 
abhängt. 

Es sei der Halbmesser des als kugelförmig und 

Mayer, Mechanik der Wärme. 12 
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compact gedachten Weltkörpers, nach Metern gezählt, 
= r, die Endgeschwindigkeit, die ein an der Ober- 
fläche dieses Weltkörpers frei fallendes Gewicht in der 
ersten Sekunde erhält, sei, ebenfalls nach Metern ge- 
zählt, = g, so ist die grösste Geschwindigkeit, die 
das Gewicht durch seinen Fall gegen diesen Weltkörper 
erlangen kann, oder die Geschwindigkeit, mit der es 
nach einem Falle aus unendlicher Höhe auf der Ober- 
fläche ankommt = J/^ 2 g r (Meter in einer Sekunde). 
Diese Zahl wollen wir der Kürze wegen G nennen. 

Für die Erde ist g = 9,8164 . . und r = 6 369 800. 
Folglich ist für dieselbe 

G = r' (2 X 9,8164 X 6 369 800) = 11183. 

Der Sonnenhalbmesser ist 112,05 mal grösser, als 
der Halbmesser der Erde, die Fallgeschwindigkeit aber 
ist auf der Sounenoberfläche 28,36 mal so gross als 
auf der Oberfläche der Erde. Folglich ist für die 
Sonne das Maximum der Fallgeschwindigkeit, oder 

G = r' (28,36 X 112,05) X 11183 = 630 400, 
d. h. es beträgt diese Geschwindigkeit 630 400 Meter 
= 85 geogr. Meilen in einer Sekunde. 

Mit Hilfe dieser constanten Zahl G, welche man 
die Charakteristik des Sonnensystems nennen kann, 
lässt sich die Geschwindigkeit, die ein in einer Cen- 
tralbewegung begrift'ener Körper in irgend einem Punkte 
seiner Bahn besitzt, leicht auffinden. Es sei die mitt- 
lere Entfernung des planetarischen Körpers, oder die 
halbe grosse Axe seiner Bahn, vom Schwerpunkte der 
Sonne aus gerechnet, und nach Sonnenhalbmessern ge- 
zählt, == a, die jeweilige Entfernung TOm Sonnen- 
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Schwerpunkte, ebenfalls nach Sonnenhalbmessern ge- 
zählt, = h , so ist die Geschwindigkeit, die der planeta- 
rische Körper in der Entfernung h besitzt, in Metern 

ausgedrückt 

^ 2a — h 

In dem Augenblicke, wo der planetarische Körper 
die Sonnenoberfläche trifft, ist h = 1, mithin ist hier 
seine Geschwindigkeit 

2a — 1 



= Gx r' 



2a 



Aus dieser Formel geht hervor^, dass die Geschwin- 
digkeit, mit der ein planetarischer Körper auf der 
Sonne ankommt, um so kleiner wird, je kleiner die 
grosse Axe seiner Bahn, 2a, ist. Diese Geschwindig- 
keit hat aber eben sowohl wie die grosse Axe ein Mi- 
nimum, denn so lange der planetarische Körper ausser- 
halb der Sonne sich bewegt, kann seine grosse Axe 
nie kleiner als der Sonnendurchmesser, oder es kann 
die nach Sonnenhalbmessern gezählte Grösse 2a nie 
kleiner als 2 sein. Die denkbar kleinste Geschwindig- 
keit eines auf die Sonne stürzenden kosmischen Kör- 
pers ist demnach 

= G X 7^^ = 445 750, 

oder diese Geschwindigkeit beträgt 60 geogr. Meilen 
in 1 Sek. 

Für diesen kleinsten Werth ist die Bahn des Aste- 
roids kreisförmig; sie wird für grössere Werthe ellip- 
tisch, bis sie endlich unter zunehmender Excentricität 
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für einen unendlich grossen Werth von 2a zur Para- 
bel wird. In diesem Falle ist die Geschwindigkeit 

oder sie ist = 85 Meilen in 1 Sek. 

Die Geschwindigkeit kann noch weiter bis ins 
Endlose wachsen , wenn die grosse Axe einen negativen 
Werth erhält, oder die Bahn hyperbolisch wird. Da 
aber solche Fälle nur dann eintreten können, wenn 
kosmische Massen mit einer gewissen Wurfgeschwin- 
digkeit in den Raum des Sonnensystemes eindringen, 
solche Massen ferner, wenn sie die Sonnenoberfläche 
einmal verfehlt haben , ohne je wiederzukehren in das 
All hinaussteuern, so muss eine den Werth von G 
übersteigende Geschwindigkeit mindestens als höchst 
seltene Ausnahme betrachtet werden, wesshalb wir, um 
sicher zu gehen , nur die in einen Rahmen von 60 bis 
85 Meilen eingeschlossenen Geschwindigkeiten in Be- 
tracht ziehen wollen. * 

Die Endgeschwindigkeit, mit der ein lothrecht 
herabfallendes Gewicht auf der Sonne ankommt, wird 
durch die Formel erhalten 

r. ^h— 1 

c = Gr-r-. 



1 Die relative Geschwindigkeit mit der ein Asteroid die Sonnen- 
oberfläclie trifft , hängt zum Theil auch einigermassen von der Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Sonne ab. Dieses in jeder Hinsicht 
untergeordnete Moment kann jedoch hier ebensowohl, als ein 
etwaiger Rotations-Effekt der stürzenden Asteroiden, ausser Acht 
gelassen werden. 
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wo c die gesuchte Endgeschwindigkeit nach Metern 
gezählt, und h die anfängliche Entfernung (Fallhöhe) 
vom Sonnen mittelpunkte aus gerechnet und nach Son- 
nenhalbmessern gezählt, ausdrückt. Vergleicht man 
diese Formel mit den vorhergehenden, so sieht man, 
dass eine in einer Central -Bewegung begriffene, auf 
der Sonne anlangende Masse die nämliche Geschwin- 
digkeit hat, als ob diese Masse aus einer der grossen 
Axe ihrer Bahn gleichen Entfernung (vom Sonnenmit- 
telpunkte aus gerechnet) loth recht herabgestürzt wäre, 
woraus man zugleich ersieht, dass ein auf der Sonne an- 
kommender j)lanetarischer Körper mindestens so schnell 
sich bewegt, als ein Gewicht, das einen Sonnenhalb- 
messer oder 96000 geogr. Meilen hoch auf die Sonne 
frei herabgefallen ist. 

Welches ist nun der solchen Geschwindigkeiten 
entsprechende Wärme- Effekt? Ist derselbe gross genug, 
um bei der gewaltigen Wärmeentwicklung auf jenem 
Gestirne in Betracht kommen zu können? 

Diese entscheidende Frage lässt sich aus dem Vor- 
angehenden leicht beantworten. Nach der am Schlüsse 
des 2ten Capitels gegebenen Formel ist der Wärme 
erregende Effekt beim Stosse 

= 00,00012 X c2, 
wo c die Geschwindigkeit des stossenden Körpers nach 
Metern gerechnet ausdrückt. Da nun die Geschwin- 
digkeit eines Asteroids beim Zusammenstossen mit der 
Sonne 445 750 bis 630 400 Meter beträgt, so ist der 
Effekt = 24 bis 48 Millionen Grad Wärme. Eine 
Asteroid -Masse gibt also bei ihrem Sturze auf die-Sonne 
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4000 bis 8000 mal so viel Wärme, als eine gleich 
grosse Menge Steinkohlen (h 6000 Calorien) durch 
Verbrennen liefert! 



V. 

Die Entstehung der Sonnenwärme. 

Fortsetzung. 

Eines der grossartigsten Räthsel , die Frage nach der 
Ursache der krummlinigen Bahnen der Planeten, hat 
Newton gelöst und zwar, wie gesagt wird, durch Nach- 
denken über den Fall eines Apfels. Diese Erzählung 
hat nichts Unwahrscheinliches: denn wenn man sich 
darüber klar geworden ist, dass zwischen Klein und 
Gross nur ein quantitativer, kein qualitativer, Unter- 
schied besteht, wenn man, nicht Gehör gebend den 
Einflüsterungen einer immer regen Phantasie, in den 
kleinsten wie in den grössten Naturprocessen dieselben 
Gesetze aufsucht, dann ist man auf dem rechten Wege 
55ur Erkenntniss der Wahrheit. 

Gerade diese allgemeine Gültigkeit liegt im Wesen 
der Naturgesetze und ist ein Probierstein für die Rich- 
tigkeit menschlicher Theorien. Wir beobachten den 
Fall eines Apfels, erforschen das dieser Erscheinung 
zu Grunde liegende Gesetz; an die Stelle der Erde 
setzen wir die Sonne, an die des Apfels einen Plane- 
ten und — wir haben den Schlüssel zur Mechanik des 
Himmels in den Händen. 

Da nun Kleines mit Grossem zusammengestellt 
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werden darf, so sei es gestattet, die von Newton be- 
folgte Methode auch zur Lösung des Problemes von der 
Erzeugung der Sonnenwärme anzuwenden. Wir kennen 
einerseits den auf der Oberfläche der Erde herrschen- 
den gesetzmässigen Zusammenhang zwischen Fallhöhe, 
Geschwindigkeit, lebendiger Kraft und Wärmeerzeugung, 
setzen wiederum an die Stelle der Erde die 350 000 
mal massenreichere Sonne, an die Stelle einer Fall- 
höhe von einigen Metern kosmische Höhen und finden 
eine alles irdische Mass übersteigende Wärmeentwick- 
lung. Da wir nun andererseits Gründe genug haben, 
einen solchen kosmisch -mechanischen Process als that- 
sächlich anzunehmen, so haben wir eine, und zwar 
die bis jetzt einzig haltbare, Erklärung von der Ent- 
wicklung der Sonnenwärme gefunden. 

Dass die bei terrestrisch -mechanischen Processen 
erzeugte Wärme der Menge nach in der Regel weit 
hinter der auf chemischem Wege, durch Verbrennung 
gewonnenen, zurückbleibt und zurückbleiben muss, 
ergibt sich aus den erörterten Gesetzen von selbst und 
kann auf keine Weise gegen die Annahme grösserer 
Wärmeentwicklung bei grösseren mechanischen Pro- 
cessen geltend gemacht werden. 

Es wurde gezeigt, dass ein von einer Höhe = 425™ 
auf die Erde herabfallendes Gewicht nur den sechs- 
tausendsten Theil der Wärme entbindet, die ein gleich 
grosses Gewicht Steinkohlen durch Verbrennung gibt. 
.Ebenso gering ist die von einem Gewichte entwickelte 
Wärmemenge, wenn das Gewicht die nicht unbeträcht- 
liche Geschwindigkeit = 91 " in einer Sekunde besitzt. 
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Da aber nach den sicheren Gesetzen der Mechanik der 
Effekt dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional 
wächst, so muss das Gewicht, wenn es sich hundert- 
mal schneller, oder mit einer Geschwindigkeit = 9000 ", 
bewegt, einen EflTekt hervorbringen, der bereits grösser 
ist, als der eines gleichen Gewichtes verbrennender 
Steinkohlen. 

Freilich lässt sich eine so grosse Geschwindigkeit 
mit unseren Mitteln nicht hervorbringen; immerhin ist 
aber die Entwicklung hoher Temperaturgrade bei me- 
chanischen Vorgängen eine Sache der stündlichen Er- 
fahrung. 

Beim Feuerschlagen erhitzen sich die durch einen 
leichten Stoss vom spröden Stahle losgerissenen Splitter 
stark genug, um in der Luft sofort zu verbrennen. — 
Wenige Schläge von einem gewandten Schmiede mit 
dem Hammer geführt vermögen ein kaltes Stück Me- 
tall an der getroffenen Stelle zum Glühen zu bringen. 

Eine neugemachte Kurbel eines Dampfschiffes, 
welche sich durch Bewegung glatt reiben sollte, er- 
hitzte sich dabei zum völligen Rothglühen und erfor- 
derte mehrere Kübel Wasser zur Abkühlung. 

Wenn ein Eisenbahnzug eine starke Krümmung, 
obschon mit sehr ermässigter Geschwindigkeit, befährt, 
so sprühen in Folge der Reibung Massen von Funken 
über die Schienen hin. U. s. f. 

Einer von den grossartigsten Bewegungs- Apparaten, 
welche von menschlicher Kunst hergestellt worden, ist 
die von dem trefflichen Ingenieur J. Rupp vor dreissig 
Jahren am Pilatusberge erbaute berühmte Holzleitung, 
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auf welcher das unbenutzte Holz jener Urwälder in 
die Ebene hinabgelassen wurde. Die zu diesem Zwecke 
errichtete kolossale hölzerne Rinne hatte eine Länge 
von drei Stunden und die grössten Stämme gelangten 
in derselben binnen 2V2 Minuten von der Höhe des 
Berges bis in die Ebene hinab. Die Gewalt^ mit wel- 
cher das Holz unten anlangte, war so gross, dass 
Bäume, wenn sie aus der Rinne seitwärts herausge- 
lassen wurden, mit ihrem dicken Ende 6 bis 8 Meter 
tief in den Erdboden drangen. Um eine allzugrosse 
Erhitzung, ein Verkohlen und Entzünden der herab- 
schiessenden Stämme zu verhüten, musste von vielen 
Seiten Wasser in die Rinne geleitet werden. 

Dieser gewaltige terrestrisch -mechanische Process 
ist aber, den auf der Sonne stattfindenden kosmischen 
Processen gegenüber, wahrhaft verschwindend klein zu 
nennen; denn dort ist es die Sonnenmasse, welche an- 
zieht, und an die Stelle des Pilatus treten Fallhöhen 
von 100 000 und mehr Meilen, wesshalb denn auch der 
Wärme- Effekt dort zum mindesten 9 millionenmal 
grösser ist, als hier. 



Gehen Wärmestrahlen durch Glas oder andere 
durchsichtige Körper hindurch, so erleiden sie dabei 
eine Schwächung, die aber je nach der Temperatur- 
verschiedenheit der Quelle, aus der die Strahlen flies- 
sen, verschieden gross ist. Befindet sich die Tempe- 
ratur der Wärmequelle unter der des kochenden Was- 
sers, so werden die davon ausgehenden Wärmestrahlen 
auch durch die dünnste Glasplatte fast bis auf die 
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letzte Spur zurückgehalten. Dagegen wächst die dia- 
thermane Energie der Strahlen fortwährend, wie die 
Temperatur der Quelle höher wird. So schwächt z. B. 
eine Glasscheibe die Wärmestrahlen eines dunkelroth- 
glühenden Körpers, wenn man demselben auch noch 
so nahe rückt, viel stärker, als die eines weissglühen- 
den bei viel grösserer Entfernung. Wenn man nun 
die Qualität der Sonnenstrahlen in dieser Rücksicht 
prüft, so findet man, dass diese durch ihre ausseror- 
dentliche diathermane Energie alle künstlichen Wärme- 
strahlen bei weitem übertreffen. Denn wenn man das 
Sonnenlicht in dem Brennpunkte eines coucaven Metall- 
spiegels sammelt, und dann vor diesen Spiegel einen 
Glasschirm setzt, so wird dadurch die Temperatur des 
Brennpunktes nur sehr wenig, etwa nur um Y7 öder 
7q vermindert; stellt man aber den nämlichen Versuch 
mit einem künstlichen Feuer an, so findet man, dass 
während eine direkte Zurückwerfung vom Metallspiegel 
ohne Glasschirm eine starke Hitze bewirkt, nach Zwi- 
schensetzung des Schirmes eine sehr schwache, oft 
unmerkliche, Wärme entsteht, selbst wenn man sich 
dem Feuer so aveit nähert, dass das Lichtbild im 
Brennpunkte lebhafter wird, als zuvor. 

Dieses Erfahrungsgesetz, dass die raumdurchdrin- 
gende Energie der Wärmestrahlen im Allgemeinen zu- 
nimmt, wenn die Temperatur ihrer Quelle eine höhere 
wird, lehrt, dass auf der Sonnenoberfläche eine weit 
grössere Hitze herrschen muss, als der heftigste Ver- 
brennungsprocess hervorzubringen vermag. 

Zu dem nämlichen Resultate gelangt man auch 
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auf anderen Wegen. Stellt man sich eine um die Sonne 
gespannte Hohlkugel vor, so sieht man, dass die ganze 
Strahlenmenge, die diese Kugelfläche erhält, den Wärme- 
strahlen entsprechen muss, welche von der Sonnen- 
oberfläche ausgesendet werden. Eine solche, in der 
Entfernung unserer Erde um die Sonne ausgespannte, 
Hohlkugel hat nun bei einem 215mal grösseren Ra- 
dius eine 46000mäl grössere Oberfläche als die Son- 
nenkugel, woraus folgt, dass eine in der Entfernung 
der Erde den Sonnenstrahlen rechtwinkelig ausgesetzte 
Fläche diese Strahlen in 46000facher Verdünnung er- 
hält. Rechnet man hinzu, dass durch die Erdatmo- 
sphäre stets ein Theil der Sonnenstrahlen absorbirt 
wird, so findet man, dass sich die Strahlen unserer 
tropischen Mittagssonne mindestens in einer öO bis 
60000fachen Verdünnung befinden. Diese Strahlen in 
einer Ausdehnung von 5 bis 6 Quadrat- Metern gesam- 
melt und auf ein Quadrat - Centimeter concentrirt, 
würden eine der Sonnenoberfläche annähernd gleich- 
kommende Temperatur hervorbringen. Eine solche 
Hitze wäre aber mehr als hinreichend, um die streng- 
flüssigsten Metalle zu vergasen. 

Auch die im 3. Cap. ihrer Grösse nach berechnete 
Ausstrahlung der Sonnenoberfläche beweist die dort 
herrschende enorme Hitze. Aus den oben gegebenen 
Grössenbestimmungen findet man nämlich, dass jedes 
Quadrat -Centimeter Sonnenoberfläche in einer Minute 
circa 80 Wärmeeinheiten ausstrahlt, — eine, im Ver- 
gleiche mit terrestrischen Strahlungsprocessen ganz un- 
geheure Grösse. 
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Eine richtige Theorie von dem Ursprünge der 
Sonnenwärme muss über den Grund und das Zustande- 
kommen einer solchen extremen Temperatur Auskunft 
geben. Die Erklärung davon geht aus dem Bisherigen 
von selbst hervor. 

Nach Pouillet beträgt die Temperatur der heftigsten 
Weissglühhitze 1500^ C. Die Verbrennungswärme von 
einem Kilogramme Wasserstoffgas beläuft sich nach 
den Versuchen von DuUmg auf etwa 34500, nach den 
neuesten Versuchen von Orassi auf 34666 Wärmeein- 
heiten. Da sich nun ein Gewichtstheil Wa«serstoflF bei 
der Verbrennung mit acht Gewichtstheilen Sauerstoff 
verbindet, so gibt das Knallgas eine Verbrennungs- 
wärme von 3850^. 

Vergleicht man diese künstlichen Feuer mit der 
von einem auf die Sonne stürzenden Asteroide hervor- 
gebrachten Hitze, so findet man die letztere (auch ab- 
gesehen von der im Vergleiche zum Wasser wahr- 
scheinlich ziemlich geringen Wärme- Capaci tat der 
Asteroid -Massen) 6 bis 12000mal grösser, als selbst 
die Hitze eines Knallgasgebläses, woraus sich denn 
die ausserordentliche diathermane Energie der Sonnen- 
strahlen, die unermesslich grosse Ausstrahlung der 
Sonnenoberfläche und die extreme Hitze im Focus der 
Brennspiegel leicht ergibt. 

Aus den angeführten Thatsachen geht noch ferner 
hervor, dass jeder chemische Process — wenn man 
nicht für die Sonne Materien von unbekannten und 
unerhörten chemischen Qualitäten als einen deus ex 
machina supponiren wollte — unzureichend wäre, die 



Digitized by 



Google 



189 



Strahlung der Sonne in x ihrem gegenwärtigen Stande 
zu unterhalten; ja, es ergibt sich sogar daraus, dass 
die chemische Natur der herabstürzenden Massen bei 
diesem grossartigen Naturprocesse fast gar nicht mehr 
in Betracht kommt, sofern der Effekt sich nicht um 
ein pro mille ändert, die herabfallenden Massen mögen 
nun aus höchst brennbaren oder aus chemisch todten 
Substanzen bestehen; denn wie das blendendste Licht 
einer künstlichen Flamme durch das in mehr als 
lOOOOOfacher Verdünnung befindliche Sonnenlicht ver- 
dunkelt wird, so tritt die stärkste chemische Action 
vor jenem kosmisch -mechanischen Processe in den 
Hintergrund. 

Die aus der Temperatur der Sonne resultirende 
Qualität ihrer Strahlen ist für uns Erdenbewohner von 
grosser Wichtigkeit. Wäre die Ursache der Sonnen- 
wärme nichts weiter als ein chemischer Process, und 
beliefe sich die Temperatur an der Quelle nur auf 
einige tausend Grade, so könnte der Erdboden zwar 
wohl durch die Sonne erleuchtet werden, das Wich- 
tigste aber, die Wärme, würde zum grossen Theile 
von den oberen Schichten der Atmosphäre absorbirt 
und in den Weltraum wieder zurückgesendet. Ver- 
möge der hohe^;i Temperatur der Wärmequelle aber 
ist die Atmosphäre der Erde für die Wärmestrahlen 
der Sonne ausgezeichnet diatherman, und somit setzen 
sich diese Strahlen grossentheils als freie Wärme an 
der soliden Oberfläche der Erde ab. Bei der relativ 
sehr niederen Temperatur dieser Oberfläche nun ver- 
mag die Bodenwärme nicht so leicht wieder rückwärts 
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die Atmosphäre strahlend zu durchdringen und in den 
Weltraum auszuströmen. Es bildet also die Atmosphäre 
eine Hülle, welche dem Eindringen der Sonnenstrahlen 
einen geringen, dem Ausstrahlen der Erdwärme aber 
einen grossen Widerstand entgegensetzt und, wie ein 
nach unten sich öffnendes, nach oben sich schliessen- 
des Ventil, die Wärme auf der Erdoberfläche zusam- 
menhält. 

Für die meteorologischen Processe und die klima- 
tischen Verhältnisse unseres Planeten ist dieser Um- 
stand von hoher Bedeutung. Denn da der luftförmigen 
Bekleidung des festen Erdkörpers für die Sonnenstrah- 
len eine grosse, für die relativ sehr kalte Erdoberfläche 
aber eine geringe Diathermansie zukommt,- so muss 
durch diese Umhüllung die mittlere Temperatur der 
Erdoberfläche sehr erhöht werden. Denkt man sich 
die Atmosphäre von der Erde weggenommen, so würde 
die Temperatur des Erdbodens nach Sonnenuntergang 
und im Schatten schnell zur intensivsten Kälte — zur 
Temperatur des Weltraumes — herabsinken, und selbst 
zwischen den Wendekreisen würde die Mittagssonne 
nicht mehr hinreichen, das zu Felsen erstarrte Wasser 
zu erweichen. 

Zwischen dieser Kälte, welche aller Orten und zu 
allen Jahres- und Tageszeiten nach Wegnahme der 
Atmosphäre herrschen würde, und der durch die wirk- 
liche Existenz der Atmosphäre bedingten gemässigten 
Temperatur lassen sich nun Uebergänge denken, welche 
durch eine allmählige Verdünnung der Atmosphäre 
vermittelt werden, wobei man leicht sieht, dass die 
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mittlere Temperatur der Erde in dem Masse abnehmen 
müsste, als ihre Atmosphäre verdünnt würde. Eine 
solche Verdünnung der luftförmigen, die Sonnen wärme 
klappenartig zurückhaltenden Umhüllung tritt aber mit 
der Elevation über den Meeresspiegel wirklich ein und 
ist desswegen auch mit einer entsprechenden Wärme- 
abnahme nothwendig verknüpft. 

Diese allbekannte Thatsache der geringeren mitt- 
leren Wärme höher gelegener Orte hat zu den sonder- 
barsten Hypothesen Veranlassung gegeben. Es sollten 
die Sonnenstrahlen an und für sich nicht die vollstän- 
digen Bedingungen der Wärmeentwicklung enthalten, 
vielmehr sollte durch diese Strahlen nur der an die 
Erde gebundene Wärme^stofi*^ in Bewegung gesetzt 
oder erwärmt werden. Der von der Erde durch An- 
ziehung festgehaltene, ruhende oder kalte Wärme- 
„stoflf" finde sich vornehmlich in der Tiefe angesammelt, 
wesshalb denn die wärmeerregende Kraft der Sonnen- 
strahlen auf hohen Bergen so gar gering sei, und 
woraus sich nebenbei auch ganz gut erklären lasse, 
warum die Sonne ihrer beständigen Strahlung uner- 
achtet nicht erkalte. 

Dieser namentlich unter Laien vielverbreitete und 
schwer auszurottende Glaube wird durch die vortreflT- 
lichen pyrheliometrischen Versuche, welche Pouillet 
auf verschiedenen Höhen angestellt hat, direkt wider- 
legt. Es ergibt sich nämlich aus diesen Versuchen, 
dass die Wärmeentwicklung durch die Sonnenstrahlen 
unter sonst gleichen Umständen in der Höhe in der 
That stärker ist, als in der Tiefe, und dass also ein 
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Theil der Sonnenstrahlen sammt ihrer wärmeerregen- 
den Kraft beim Durchgange durch die Atmosphäre 
allerdings absorbirt wird. Warum aber die nieder- 
gelegenen Gegenden trotz der minderen Wärmezufuhr 
höher temperirt sind, als die hoch gelegenen, davon 
liegt der Grund darin , weil in der Tiefe das Ausstrahlen 
in noch höherem Grade vermindert ist, als das Ein- 
strahlen. 

VI. 

Die ünveränderlichkeit der Sonnenmasse. 

Bekanntlich hielt Newton das Licht für eine von 
der Sonne in das Weltall ausströmende materielle Sub- 
stanz. Consequent dieser Ansicht, erblickte dieser 
grosse Naturforscher in dem Ausstrahlen von Licht 
einen Grund zur fortwährenden Verminderung der Son- 
nenmasse, nahm aber, um diesen Verlust zu decken, 
einen sich stets wiederholenden Sturz kometarischer 
Materien auf den Centralkörper an. 

Kleiden wir diese iV(ßti?^on'sche Lehre in das Ge- 
wand der jetzt herrschenden Vibrations- Theorie, so 
erhalten wir die im Vorangehenden entwickelten Lehr- 
sätze. Zwar nimmt diese Theorie keinen specifischen 
Licht» Stoff*, keinen Wärme„ Stoff" u. s. w. mehr an, 
nichtsdestoweniger besteht aber auch nach ihr das 
Strahlen von Licht und Wärme in einem rein mate- 
riellen Vorgange, in einer Bewegung, einem Erzittern 
ponderabler, widerstandleistender Substanzen. Ruhe 
ist Nacht und Tod, Bewegung gibt Licht und Leben 
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Eine von einem Punkte oder einer Fläche aus in 
einem unbegrenzten Medium erregle, undulirende Be- 
wegung lässt sich aber nicht denken ohne eine gleich- 
zeitige fortschreitende Bewegung, einem Fortgedrängt- 
werden der vibrirenden Massentheile,^ und es liegt 
also nach der Vibrations- Theorie nicht weniger, als 
nach der Emanations- Theorie in dem Strahlen der 
Sonne ein Grund zu einer fortwährenden Mass«nver- 
minderung dieses Fixsternes. Warum aber dem unge- 
achtet die Sonnenmasse nicht eine wirkliche Abnahme 
erleidet, davon wurde ein genügender Grund bereits 
angegeben. 

Das Strahlen der Sonne ist die einer centripetalen 
Bewegung äquivalente centrifugale Actiou. 

Der Wärme-gebende EflFekt der centrifugalen Son- 
nenthätigkeit kann durch unmittelbare Wahrnehmung 
aufgefunden werden. Nach Cap. III. beträgt derselbe 
in einer Minute 12650 Millionen Gross- Ca lorieen oder 
5,17 Quadrillionen Wärmeeinheiten. Da nun, wie im 
4ten Capitel gezeigt wurde, 1 K^ Asteroid-Masse 24 bis 
48 Millionen Wärmeeinheiten gibt, so folgt daraus, 
dass die Quantität der auf die Sonne niederstürzenden 
kosmischen Materien in jeder Minute zwischen 100000 
bis 200000 Billionen Kilogramme betragen muss. 

Um zu diesem bemerkenswerthen Resultate zu ge- 
langen, bedienten wir uns eines in der Naturforschung 
häufig zur Anwendung gebrachten Verfahrens. Durch 

1 Diese centrifugale Bewegung übt vielleicht jenen repulsiven 
Einfliiss auf die Kometenschweife aus, den Bmsel in der Nähe der 
Sonne wahrgenommen hat. 

Mayer, Mechanik der Wärme. 13 
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Beobachtung des Mondlaufes verschaffen wir uns Auf- 
schluss über die äussere Gestalt unserer Erde; mit der 
Drehwage bestimmt der Pliysiker das Gewicht eines 
Planeten, wie der Kaufmann ein Collo abwägt, und 
das Pendel ist dem Geologen zur Wünschelruthe ge- 
worden, womit er tief im Bauche der Erde gelegene 
Höhlungen zu entdecken vermag. So auch hier. Durch 
Beobachtung und Berechnung der Schallgeschwindig- 
keit in unserer Atmosphäre wird der Exponent des 
Verhältnisses der Wärmecapacitäten der Gase unter 
gleichem Drucke und unter gleichem Volumen gefun- 
den und mittelst dieses Exponenten die durch irgend 
eine mechanische Arbeit, z. B. durch das Herabfallen 
eines Gewichtes producirte, Wärmemenge bestimmt. 
Aus der Wärme ferner, welche die Sonne auf einer 
kleinen Fläche unseres Erdbodens in einer gewissen 
Zeit erregt, wird der ganze strahlende Effekt der Sonne 
berechnet, und das Facit einer Reihe von Beobachtungen 
und gesicherten Schlüssen ist die quantitative Bestim- 
mung der kosmischen Massen, welche die Sonne aus dem 
Räume erhält, den sie mit ihren Strahlen erleuchtet. 

Nach dem Massstabe irdischer Verhältnisse ge- 
messen erscheint die gefundene Zahl von so vielen 
Billionen in jeder Minute ganz unglaublich gross. Die- 
selbe lässt sich aber unserem Vorstelluugsvermögen 
näher bringen, wenn man sie mit anderen kosmischen 
Grössen vergleicht. Das uns zunächst gelegene Gestirn, 
der Mond hat eine Masse von etwa 90000 Trillionen 
Kilogrammen; 4^^^^^ kleine Himmelskörper würde 
folglich hinreichen, den Verbrauch der Sonne 1 bis 2 
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Jahre lang zu decken. Die Masse der Erde aber wäre 
über 50 bis 100 Jahre lang ini Stande, die nöthige 
Nahrung für die Sonnenstrahlung abzugeben. 

Zur Versinnlichung der Massen- und Entfernungs- 
verhältnisse des Planetensystemes geben wir nach Her- 
schel folgendes Bild. Als Sonne stelle man sich eine 
Kugel von 1 Meter Durchmesser vor. In einer Ent- 
fernung von 40 Metern befindet sich der nächste Pla- 
net, Merkur, in der Grösse eines Pfefferkornes von 
3V2 Millimeter Dicke. 78 und 107 Meter von der 
Sonne entfernt bewegen sich Venus und Erde, beide 
9 Millimeter dick oder etwas mehr als erbsengross. 
Von der Erde nicht viel über '/^ Meter entfernt ist der 
Mond ein Senfkorn von 2^/2 Millimeter Durchmesser. 
Mars hat in einer Entfernung von 160 Metern etwa 
den halben Durchmesser der Erde, und die kleineren 
Planeten, Vesta, Hebe, Asträa, Juno, Pallas, Ceres etc., 
gleichen Sandkörnern, in einer Entfernung von 250 
bis 300 Metern von der Sonne. Jupiter und Saturn, 
in Entfernungen von 560 und 1000 Metern, gleichen 
Orangen von 10 und 9 Centimeter Dicke. Uranus, 
mit einem Durchmesser von 4 Centimetern, einer Baum- 
nuss ähnlich, ist 2000 Meter, und der einem Apfel von 
6 Centimeter Durchmesser vergleichbare Neptun, nahe 
doppelt so viel, oder etwa V^ geogr. Meile weit, von 
der Sonne entfernt. Von da an hätte man aber noch 
einen Raum von mehr als 2000 Meilen bis zum näch- 
sten Fixsterne zurückzulegen. 

Dieses Bild zu ergänzen , hat man sich nun noch 
eine verschieden gruppirte, äusserst fein vertheilte 
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Materie vorzustellen, die sich allmäblig gegen die grosse 
Kugel im Mittelpunkte hinzieht um dort niederzufallen, 
und die, von dieser Kugel aus günstig erleuchtet, son- 
nenstaubartig das Zodiakallicht darstellt. Auch dieser 
Staub bildet ein wichtiges Glied in einer Schöpfung, 
wo Nichts von Ungefähr, sondern Alles mit göttlicher 
Zweckmässigkeit geordnet ist. 



Die Oberfläche der Sonne beträgt 115000 Millionen 
Quadrat- Meilen oder 6^^ Trillionen Quadrat -Meter. 
Da nun das Quantum der in 1 Minute auf die Sonne 
stürzenden Asteroid - Massen 100000 bis 200000 Bil- 
lionen Kilogramme beträgt, so folgt hieraus für 1 Qua- 
drat-Meter Sonnenoberfläche eine Massenzunahme von 
durchschnittlich 17 bis 34 Grm. per Minute. 

Um diesen Vorgang mit einer nahe liegenden ter- 
restrischen Erscheinung zu vergleichen, erinnere man 
sich, dass ein schwacher Regen in einer Stunde eine 
1 Millimeter hohe Wasserschicht gibt (während starke 
Gewitterregen leicht da^ 10 bis löfache Quantum lie- 
fern), welches für 1 Quadrat -Meter Oberfläche in einer 
Minute 17 Grm. ausmacht. 

Durch dieses fortwährende Herabhageln kosmischer 
Stoffe müsste, wenn der centrifugale Process für sieh 
allein bestände, sowohl das Volumen als das Gewicht 
der Sonne vermehrt werden. Die Zunahme des Vo- 
lumens könnte aber nur auf eine für uns völlig un- 
merkliche Weise erfolgen; denn zur Vermehrung des 
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scheinbaren Durchmessers der Sonne um eine einzige 
Bogensekunde (der kleinsten bemerkbaren Grösse) wä- 
ren, wenn man das specifische Gewicht der kosmischen 
Massen durchschnittlich dem der Sonne gleich setzt, 
28500 bis 57000 Jahre erforderlich. 

Nicht so unbemerkt könnte die Gewichtszunahme 
der Sonne vor sich gehen. Da sich nämlich die üm- 
laufsgeschwindigkeiten der Planeten bei gleichbleiben- 
der mittlerer Entfernung verhalten wie die Quadrat- 
wurzeln aus den Massenzahlen des Central - Körpers, 
so ergibt sich aus einer Gewichtszunahme der Sonne 
zugleich eine Beschleunigung der Planeten-Bewegungen 
oder eine Verkürzung ihrer Umlaufszeiten. Da die 
Masse der Sonne 2,1 Quinquillionen Kilogramme be- 
trägt, so verhält sich die Masse der binnen Jahresfrist 
auf der Sonne anlangenden Stoflfe zur Masse der ganzen 
Sonne, wie 1 : 18 bis 36 Millionen, und diese Zunahme 
für sich allein müsste also eine jährliche Verkürzung 
des siderischen Jahres um ^/gg bis ^-o Millionentheil 
seiner Länge, oder um eine "/s ^^^ ^l2 Zeitsekunde her- 
beiführen. 

Eine solche Abnahme der Länge des siderischen 
Jahres stimmt aber mit den Beobachtungen der Astro- 
nomen keineswegs überein; wir werden desshalb wieder 
auf die im Eingange dieses Capitels aufgestellte Theorie 
zurückgeführt, dass die Sonne, dem Weltmeere ähn- 
lich, in einem beständigen Wechsel von Zu- und Ab- 
fluss sich unverändert erhält, was mit der Annahme 
von einem Constant- bleiben der Summe aller leben- 
digen Kräfte im Universum harmonirt. 
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Die Sonnenflecken. 

Der jüngere Herschel entwirft von der Sonnenober- 
fläche folgendes Bild: 

^Wenn man die Sonne durch starke Fernröhren 
„betrachtet, die mit farbigen Gläsern versehen sind, 
„um die Hitze und den Glanz zu beseitigen, die sonst 
„unsere , Augen verletzen würden, so bemerkt man 
„häufig grosse und ganz schwarze Flecken auf derselben, 
„welche mit einer Art von Rand umgeben sind, der 
„nicht so dunkel ist und ein Halbschatten genannt 
„wird. Diese Flecken sind indessen nicht beständig 
„und unveränderlich. Wenn man sie von Tag zu Tag, 
„oder selbst von Stunde zu Stunde beobachtet, so sieht 
„man sie grösser werden oder sich zusammenziehen, 
„ihre Form verändern und endlich ganz verschwinden, 
„oder von Neuem an Stellen der Oberfläche hervor- 
„ brechen, wo zuvor keine waren. In den Fällen des 
„Verschwindens zieht sich der mittlere dunkle Fleck 
„immer in einen Punkt zusammen und verschwindet 
„früher als der Rand. Zuweilen brechen sie auf, oder 
„theilen sich in zwei oder mehrere und bieten alsdann 
„in diesen alle Merkmale jener grossen Beweglichkeit 
„dar, welche nur dem flüssigen Zustande angehört, 
„und jener ausserordentlichen Unruhe, die nur mit dem 
„atmosphärischen oder gasförmigen Zustande des Stoffes 
„verträglich zu sein scheint. Der Massstab, nach wel- 
„chem ihre Bewegungen statt finden, ist unermesslich. 
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^Eine einzige Bogensekunde, von der Erde aus gesehen, 
„entspricht auf der Sonnenscheibe 465 englischen Mei- 
sten; und ein Kreis von diesem Durchmesser, welcher 
„desshalb beinahe 220000 englische Quadratmeilen ent- 
„hält, ist der kleinste Raum, den marl auf der Sonne 
„als eine sichtbare Fläche deutlich erkennen kann. 
„Es sind indessen Flecke beobachtet worden, die einen 
„Lineardurchmesser von mehr als 45000 englischen 
„Meilen hatten, ja selbst von noch weit grösserem 
„Durchmesser, wenn man einigen Nachrichten trauen 
„darf. Damit ein solcher Fleck sich binnen 6 Wochen 
„gänzlich schliesse (denn sie dauern kaum jemals länger), 
„müssen seine Ränder sich täglich um mehr als 1000 
„englische Meilen einander nähern. 

„Derjenige Theil der Sonnenscheibe, welcher keine 
„Flecken hat, ist darum bei Weitem noch nicht gleich- 
„ förmig glänzend. Der Grund desselben ist fein ge- 
„sprenkelt mit sehr kleinen dunkeln Punkten, Poren, 
„die bei aufmerksamer Betrachtung in einem Zustande 
„beständiger Veränderung gefunden werden. Es gibt 
„nichts, was diese Erscheinung so treu darseilt, als 
„das langsame Niedersinken einiger flockigen chemischen 
„Präcipitate in einer durchsichtigen Flüssigkeit, wenn 
„man dieselben senkrecht von oben herab betrachtet. 
„Diese Darstellung ist überhaupt so treu, dass es kaum 
„möglich ist^ nicht auf den Gedanken zu kommen, 
^dass ein leuchtendes Medium mit einer durchsichtigen 
„und nicht leuchtenden Atmosphäre untermengt, aber 
„nicht gemischt sei, und entweder in derselben, gleich 
„den Wolken in unserer Luft, schwimmen, oder sie 
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^in ausgedehnten Flächen und in flammenartigen Säu- 
„len oder nordlichtähnlichen Ausstrahlungen durch- 
^dringen. 

„Endlich bemerkt man in der Nähe grosser Flecke 
„oder ausgebreiteter Gruppen derselben, oft weite Räume 
„der Oberfläche mit stark gezeichneten, gekrümmten 
„oder in Zweige auslaufenden Strichen bedeckt, die 
„weit glänzender sind, als die übrigen Theile. Es 
„sind dieses die sogenannten Sonnenfackeln, zwischen 
„welchen häuBg dergleichen Flecken entstehen, wenn 
„sie nicht bereits vorhanden sind. Man kann sie mit 
„grosser Wahrscheinlichkeit vielleicht als die Kämme 
„unermesslicher Wogen in den Lichtregionen der Son- 
„neuatmosphäre betrachten, die eine heftige Bewegung 
„in ihrer Nachbarschaft anzeigen." 

Soweit HerscheL Die auf der Oberfläche der Sonne 
wahrnehmbaren Revolutionen deuten offenbar auf das 
Eindringen einer äusseren Gewalt hin, indem sich sonst 
jede der Sonne inwohnende bewegende Kraft durch 
ihre Actionen zuletzt erschöpfen müsste, und es sind 
dieselben somit kein unwichtiger Beleg für die im 
Bisherigen vorgetragene Theorie. 

Inzwischen liegt es in der Natur der Sache, dass 
wir von der physischen Heliographie nur geringe Kennt- 
nisse besitzen können; bietet uns doch unser eigener 
Planet in seinen meteorischen Processen u. s. w. noch 
so viel Räthselhaftes dar. Aus diesem Grunde lässt 
sich denn etwas Näheres über die Art und Weise, wie 
die Sonnenoberfläche durch die eindringenden kosmi- 
schen Massen, die uns ihrer Natur nach selbst wieder 
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grösstentheils unbekannt sind, erregt wird, nicht wohl 
angeben; doch möge es erlaubt sein, einige nahelie- 
gende Vermuthungen hierüber zusanimenzustellen. 

Bei der auf der Sonne herrschenden ausserordent- 
lich hohen Temperatur kann dort au ein eigentliches 
Festland nicht gedacht werden, vielmehr stellt ohne 
Zweifel die ganze Sonnenoberfläche nur einen ununter- 
brochenen Ocean feurig -flüssiger Matlerien dar. Auf 
diesem Ocean liegt eine Schichte glühender Gase, eine 
Flammenatmosphäre, Photosphäre, deren Exitenz Arago 
aus den Eigenschaften des Sonnenlichtes nachgewiesen 
hat. Diese elatisch- flüssige Hülle setzt sich in immer 
grösserer Verdünnung nach oben hin in den Aether fort. 

Da die meisten Materien Neigung haben, bei ge- 
wissen hohen Temperaturgraden Gasform anzunehmen, 
so kann die Höhe der Sonnenatmosphäre nicht unbe- 
trächtlich sein. Es sind aber gute Gründe vorhanden, 
welche an eine relativ grosse Ausdehnung dieser Atmo- 
sphäre dennoch nicht glauben lassen. 

Da nämlich die Schwere auf der Sonnenoberfläche 
28mal grösser ist, als auf der Oberfläche der Erde, 
so übt eine und dieselbe Luftsäule dort einen 28mal 
grösseren Druck aus , als hier. Dieser grössere Druck 
beschränkt aber in so \yeit die Ausdehnung der Luft- 
säule, dass er einer Temperatur -Erhöhung von nahe 
80000 das Gleichgewicht hält. 

Noch viel mehr als diese grössere Schwere kommen 
aber die den elastischen Flüssigkeiten eigenthümlichen 
Raum- und Druckverhältnisse in Betracht, vermöge 
derer die Verdünnung oder Verdichtung dieser Materien 
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mit zunehmender Höhe oder Tiefe sehr rasch wächst 
Im allgemeinen steigt nämlich die Verdünnung in einer 
geometrischen Progression, wenn die Höhe in einem 
arithmetischen Verhältnisse zunimmt. Auf der Erde 
entspricht einer Höhe oder Tiefe von ungefähr 2V^ 
von 5 und von 30 Meilen, beziehungsweise eine 10- 
malige, lOOmalige und billionenmalige Verdünnung 
oder Verdichtung der Atmosphäre. 

Dieses Gesetz, wiewohl modificirt durch die in den 
verschiedenen Schichten der Photosphäre herrschenden 
bedeutenden Temperaturverschiedenheiten und durch 
die uns unbekannte^ chemische Natur jener Materien, 
muss auch für die Sonne eine beiläufige Gültigkeit 
haben. Da indessen die mittlere Temperatur der 
Sonnenatmosphäre weit höher sein muss, als die der 
Erdatmosphäre, so wird auch die Dichtigkeit der 
Sonnenatmosphäre mit der Höhe und Tiefe weniger 
schnell ab- und zunehmen, als dieses auf der Erde der 
Fall ist. Nehmen wir nun an, dass auf der Sonne 
diese Ab- und Zunahme selbst lOmal langsamer erfolge, 
als auf der Erde, so ergiebt sich daraus für eine Höhe 
von 25, von 50 und von 300 Meilen beziehungsweise 
eine lOfache, eine lOOfache und eine billionenfache 
Verdünnung. Daraus folgt aber, dass die Höhe der 
Sonnenatmospähre keine 400 geogr. Meilen, oder nicht 
^^ des Sonnenhalbmessers betragen kann. Denn setzt 
man auch die Dichtigkeit der Sonnenatmosphäre an 
ihrer untern Grenze lOOOmal grösser, als die der 

1 Geschrieben im Jahr 18 i8. 
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Erdatmosphäre an der Meeresfläche, also grösser als 
die Dichtigkeit des tropfbarflüssigen Wassers, was doch 
nothwendig schon zu gross ist, so ist die Atmosphäre 
der Sonne in einer Höhe von 400 Meilen schon 10 
biilionenmal dünner als die Erdatmosphäre, d. h. sie 
hat dort nach menschlichen BegriflFen zu sein aufgehört. 

Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass die 
Sonnenatmosphäre im Vergleiche mit der Ausdehnung 
des Sonnenkörpers nur eine geringe Höhe haben kann, 
und zugleich lässt sich daraus entnehmen, dass auf der 
Sonnenoberfläche, der grossen Hitze ungeachtet, unter 
einem viele tausend Erdatmosphären betragenden Drucke 
möglicherweise Wasser und ähnliche flüchtige Materien 
in tropfbarflüssigem Zustande sich befinden können. 

Da die Luffcarten, wenn sie nicht mit festen Par- 
tikeln untermengt sind, auch bei sehr hoher Temperatur 
meist nur ein schwaches, durchsichtiges Licht, — ein 
sogenanntes lumen philosophicum — geben, so stammt 
wahrscheinlich das blendend weisse Sonnenlicht haupt- 
sächlich von dem solideren Theile der Sonnenoberfläche 
her. Nimmt man dieses an, so wird man von selbst 
darauf geführt, die Entstehung der Sonnenflecken und 
Fackeln darin zu suchen, dass durch höchst gewaltsame 
meteorische Processe, zu welchen auf der Sonne alles 
Material vorhanden ist, und zum Theil wohl auch 
durch die unmittelbare Einwirkung ganzer Asteroiden- 
Schwärme u. s. w., der lichtgebende Ocean einerseits 
in seinen Tiefen aufgewühlt, andererseits zu Bergen 
aufgethürmt wird. Die auf solche Weise blossgelegten 
tieferen und mehr abgekühlten Schichten des Sonnen- 
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körpers mögen uns dann als Flecken, die aufgeworfenen 
Gebirge aber als Fackeln erscheinen. 

Dass die von den Flecken ausgehenden Strahlen 
in geringerem Grade Wärme erregend sind, als die 
Strahlen von helleren Theilen der Sonnenscheibe, scheint 
durch die hierüber von einem nordamerikanischen Phy- 
siker, Henry , angestellten Versuche bewiesen zu sein. 

Noch ist des merkwürdigen Umstandes Erwähnung 
zu thun, dass die Flecken in eine Zone eingeschlossen 
erscheinen, die sich etwa auf 30^ zu beiden Seiten 
des Sonnenäquators erstreckt. Der Gedanke liegt nahe, 
jene solaren, die Flecken und Fackeln bedingenden 
Processe sowohl mit der Rotationsgeschwindigkeit der 
Sonnenoberfläche ^ als auch mit den aus der Zodiakal- 
licht- Wolke niederstürzenden Massen in einen ursäch- 
lichen Zusammenhang zu bringen und hieraus die Be- 
schränkung der Sonnenflecken auf die Aequatorialzone 
abzuleiten. Dabei bleibt es jedoch immer noch räthsel- 
haft, mit welchen Mitteln die Natur die den Polarzonen 
wie der Aequatorialgegend zukommende Gleichförmig- 
keit des Ausstrahlungsvermögens der Sonne bewirkt hat. 

VIII. 

Die Ebbe und Fluth. 

Das Strahlen der Sonne ist der letzte Grund von 
fast allen lebendigen Kraftäusserungen und Bewegungen 
auf der Erdoberfläche. Jedoch machen einige Processe 
hievon eine merkwürdige Ausnahme. 

Unter diese gehört die Ebbe und Fluth. Diese 
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Naturerscheinung, über welche Newton, Laplace u. v. A. 
herrliche und in vieler Hinsicht erschöpfende Unter- 
suchungen angestellt haben, verdankt bekanntlich ihre 
Entstehung einerseits der Anziehung, welche Mond und 
Sonne auf die beweglichen Theile der Erdoberfläche 
ausüben, andererseits aber der Axendrehung der Erde. 

Die abwechselnde Erhebung und Senkung des 
allgemeinen Wasserspiegels, das Fluthen und Ebben 
des Meeres, lässt sich mit dem Steigen und Fallen 
eines unter dem Einflüsse der Erdanziehung schwingen- 
den Pendels vergleichen. 

Ein solches Instrument, das fortwährend einen, 
wenn auch noch so geringen, Widerstand erleidet — 
ein sog. physisches Pendel — nimmt entweder in seinen 
Excursionen beständig ab, oder es bedarf, wenn es 
gleichförmig fortschwingen soll, einer beständigen, dem 
Widerstände entsprechenden Zufuhr von lebendiger Kraft. 

Eine solche Zufuhr wird bei den Pendeluhren 
durch ein aufgewundenes Gewicht oder durch eine ge- 
spannte Feder erzielt. Die bewegende Kraft, welche 
zum Heben des Gewichtes oder zur Spannung der Fe- 
der verbraucht wird, und welche nun in deui gehobe- 
nen Gewichte oder der gespannten Feder repräsentirt 
ist, bewältigt eine Zeit lang die vorhandenen Wider- 
stände und bewirkt dadurch einen gleichmässigen Gang 
des Pendels und der Uhr. Dabei sinkt aber das Ge- 
wicht herunter, oder die Feder spannt sich ab, und 
es muss daher die Uhr unter einem Aufwände von 
bewegender Kraft von neuem aufgezogen werden, oder 
sie steht stille. 
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Das Gleiche gilt im Wesentlichen auch von der 
Ebbe und Fluth. Indem sich die bewegten Wasser- 
theile unter sich und an ruhenden Wassertheilen , an 
den Meeresufern und an der Atmosphäre reiben, er- 
fahren sie einen beständigen Widerstand und wttrden 
in kurzer Zeit zur Ruhe kommen, wenn nicht durch 
eine lebendige Kraft die vorhandenen Widerstände alle- 
zeit wieder von neuem überwältigt würden. Diese 
lebendige Kraft, deren Abnahme und endliche Er- 
schöpfung durch die vorhandene Action bedingt wird, 
ist der RotationsEffekt der Erde. 

In der Erregung von Ebbe undFluth liegt 
also ein Grund zu einer Verminderung der 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde. 

Dieser wichtige Satz lässt sich auf verschiedene 
Arten beweisen. 

Durch den Einfluss der Mond- und Sonnen- Anziehung 
wird das Gleichgewicht der beweglichen Theile auf der 
Erdoberfläche gestört, so dass die Gewässer des Meeres 
gegen den Punkt, oder den Meridian hinstreben, über 
und unter dem der Mond culminirt. Hätten die Wasser- 
theile eine vollkommene und widerstandlose Beweglich- 
keit, so würden die Gipfel des obern und untern Fluth- 
berges genau in den Meridian fallen, in welchem der 
Mond steht, und es würde unter diesen Umständen 
keine lebendige Kraft verbraucht. Da aber in der 
Wirklichkeit die Wassertheile einen Widerstand in 
ihrer Bewegung erfahren, so wird dadurch eine Ver- 
spätung der Fluth herbeigeführt, so dass in hoher See 
durchschnittlich erst ohngefähr 2*/.^ Stunden nach dem 
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Durchgänge des Mondes durch den Meridian eines Ortes 
hohes Wasser eintritt. 

Während die Gewässer von Ost und von West 
dem unter dem Monde gelegenen Meridiane zustreben, 
der Wasserstand aber aus dem genannten Grunde im 
Osten allezeit höher ist, als im Westen, so muss das 
Meerwasser nothwendig ungleich stärker von Ost nach 
West, als von West nach Ost drängen und fliessen. 
Die Ebbe und Fluth besteht also nicht allein in einem 
abwechselnden Steigen und Sinken der Wassertheile, 
sondern auch in einem, wiewohl langsamen, Fortschreiten 
der Gewässer von Ost nach West. Die Ebbe und 
Fluth bewirkt einen allgemeinen Weststrom des Oceans. 

Da die Richtung dieser Strömung der Erd-Rota- 
tion gerade entgegengesetzt ist, so übt das Meerwasser 
durch die aller Orten stattfindende Reibung und durch 
den Stoss gegen die festen Wandungen des Meeres 
einen beständigen Widerstand gegen die Umdrehungs- 
bewegung der Erde aus und vermindert dadurch die 
lebendige Kraft dieser Bewegung. 

Die Erde spielt hier die Rolle eines Schwungrades. 
Die beweglichen Theile auf der Oberfläche werden, 
da sie an dem relativ feststehenden Monde gewisser- 
maÄsen adhäriren , in einer der Erd-Rotation entgegen- 
gesetzten Richtung fortgezogen, wodurch einerseits 
zwischen den festen und flüssigen Theilen dieses Schwung- 
rades Actionen hervorgerufen und Widerstände über- 
wältigt werden, andererseits aber der gegebene Rota- 
tions -Effekt nothwendig eine entsprechende Vermin- 
derung erfährt. 
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Man hat die durch die Gezeiten hervorgerufenen 
Meeresströmungen zum Betriebe von Wasserrädern be- 
nützt. Solche Werke unterscheiden sicli auf eine 
merkwürdige Weise von den gewöhnlichen Flussmtihlen, 
indem diese die lebendige Kraft, mit der sie arbeiten, 
dem strahlenden Effekte der Sonne, jene aber dem 
Rotations-Effekte der Erde zu verdanken haben. 

Verschiedene Ursachen tragen dazu bei, die Ge- 
wässer desOceans in einer immerwährenden, theils un- 
dulirenden, theils fortschreitenden Bewegung zu erhalten. 
Ausser dem so eben erwähnten Einflüsse des Mondes 
und der Sonne auf die rotirende Erde gehört insbeson- 
dere der Einfluss hieher, den die Bewegungen der 
untersten Luftschichten auf die Meeresoberfläche aus- 
üben; ferner die verschieden grosse Erwärmung des 
Meerwassers in den verschiedenen Zonen; endlich ist 
auch noch die Configuration der Beckenwandungen, 
des Meeresgrundes und der Küsten von mannigfaltigem 
Einflüsse auf die Geschwindigkeit, die Richtung und 
die Ausdehnung der Meeresströmungen. 

Auch die in der elastisch -flüssigen Hülle unseres 
Planeten stattfindenden Bewegungen setzen, ebenso wie 
die Bewegungen der Gewässer, das Vorhandensein und 
den Verbrauch einer lebendigen Kraft voraus, wodurch 
die allezeit vorhandenen Widerstände überwältigt und 
einem Gleichgewichtszustande oder einem Zustande 
der Ruhe entgegengewirkt wird. Es kann aber die 
zur Erregung der Luftströmungen erforderliche Arbeit 
im allgemeinen selbst wieder dreifachen Ursprungs sein. 
Sie kann entweder von dem strahlenden Effekte der 
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Sonne, oder von der ausströmenden inneren Erdwärme, 
oder endlich von dem Rotations-Effekte der Erde her- 
rühren. 

Unter diesen Ursachen kommt in quantitativer 
Hinsicht der Sonne eine bei weitem überwiegende Be- 
deutung zu. Nach den Messungen Pouillefs erhält 
nämlich (siehe oben Cap. III.) ein Quadrat-Meter Erd- 
oberfläche durchschnittlich in einer Minute 4,408 Wärme- 
einheiten von der Sonne. Da nun (siehe oben Cap. II.) 
eine Wärmeeinheit einer mechanischen Arbeit von 425 
Kilogram metern äquivalent ist^ so kommt auf ein Qua- 
drat-Meter Erdoberfläche eine Arbeitszufuhr von 1876 
Km. pr. Minute; oder in der nämlichen Zeit auf die 
ganze Erde eine Zufuhr von 955000 Billionen Km. 
Eine Arbeit = 75 Km. pr. Sekunde pflegt man eine 
Pferdekraft zu nennen. Hiernach wäre der Effekt der 
Sonnenstrahlen nach mechanischer Arbeit berechnet für 
ein Quadrat-Meter Erdoberfläche = 0,417, und der To- 
taleffekt für die ganze Erde = 200 Billionen Pferde- 
kräfte. Ein nicht unerheblicher Theil dieser enormen 
Quantität von lebendiger Kraft wird zur Hervorbringung 
atmosphärischer Actionen verbraucht, wodurch eine 
Menge, zum Theil sehr lebhafter, Bewegungserschei- 
nungen in dem Dunstkreise der Erde hervorgerufen 
werden. 

Der grossen Mannigfaltigkeit der durch die Sonne 
hervorgerufenen meteorischen Processe unerachtet lässt 
sich doch ein einfacher Grundtypus der Luftströmungen 
feststellen. In Folge der ungleichförmigen Erwärmung 
der Erde unter den verschiedenen Breitegraden dringt 

Mayer, Mechanik der Wärme. 14 
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nämlich allezeit die kältere und desshalb schwerere 
Luft der Polargegenden in einer unteren Strömung 
gegen den Aequator hin, während dagegen in der 
Aequatorialzone die erwärmte Luft in die Höhe steigt 
und in einer oberen Strömung wieder gegen die Pole 
abfliesst, so dass auf solche Weise die Luft auf jeder 
Halbkugel einen förmlichen Kreislauf beschreibt. 

Diese Luftströmungen werden aber bekanntlich 
durch die Axendrehung der Erde wesentlich modificirt, 
60 dass die vom Pole gegen den Aequator fliessende 
Luft vermöge der ihr eigenthümlichen geringeren Ro- 
tations-Geschwindigkeit eine der Umdrehung der Erde 
entgegengesetzte, von Ost nach West gehende, die 
vom Aequator gegen die Pole hinziehende Luft aber 
im Gegentheile eine der rotirenden Erde vorauseilende, 
von West nach Ost gehende Bewegung erhält. Durch 
die erstere dieser Strömungen, durch die östlichen 
Winde, muss nun offenbar der Rotations-Eflfekt der 
Erde vermindert, durch die letztere aber, oder durch 
die westlichen Winde, vermehrt werden. Das Gesammt- 
Resul tat dieser entgegengesetzten Einflüsse ist aber nach 
bekannten mechanischen Principien für die Axendrehung 
der Erde mathematisch genau = 0, so dass diese Strö- 
mungen zusammen, weil sie sich gegenseitig das 
Gleichgewicht halten, auf die Axendrehung der Erde 
nicht den geringsten Einfluss äussern können. Dieser 
wichtige Satz ist von Laplace durch einen in das Ein- 
zelne gehenden Calcul bewiesen worden. 

Das nämliche Gesetz gilt aber auch ganz allgemein 
für jede denkbare Action, sei es in der Luft, sei es 
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zu Wasser oder auf dem Lande, die durch den strah- 
lenden Effekt der Sonne, oder auch durch die aus 
dem Innern der Erde zur Oberfläche gelangenden 
Wärme hervorgerufen wird. Jede einzelne, auf solche 
Art erregte Bewegung, wemi sie auch für sich allein 
einen Einfluss auf die Erdrotation ausüben würde, wird 
durch eine correspondirende, aber in entgegengesetzter 
Richtung wirkende, Bewegung genau compensirt, so 
dass die Summe aller dieser Wirkungen, oder die so- 
genannte resultirende Mittelkraft, für die Erdrotation 
immer = bleibt. 

Bei denjenigen Actionen aber, die man unter dem 
Namen der Ebbe und Fluth begreift, findet eine solche 
Compensation nicht statt; denn der diese Actionen er- 
regende Druck oder Zug ist allezeit vorherrschend von 
Ost nach West gerichtet, so dass, wenn auch die durch 
diesen Druck hervorgerufenen Strömungen in verschie- 
denen Richtungen hin und her fluthen, doch allezeit 
die der Erdrotation entgegengesetzte Richtung die 
überwiegende ist. 

Die Geschwindigkeit der durch die Ebbe und Fluth 
der Atmosphäre bewirkten Luftströmung beträgt nach 
Laplace's Berechnung nicht weiter als 75 Millimeter in 
einer Sekunde, oder nahe eine geogr. Meile in 24 
Stunden, woraus man leicht sieht, dass diese Action 
im allgemeinen durch die weit ausgezeichneteren 
Wirkungen der Sonnenwärme für den Beobachter ver- 
wischt werden muss. Was aber den Einfluss dieser 
Luftströmung auf den Rotations-Eflfekt der Erde betrifft, 
so ist derselbe nach den Gesetzen der Mechanik nichts- 
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destoweniger gerade eben so stark , als ob von der Sonne 
aus die Atmosphäre in völliger Ruhe gelassen würde. 

Aus demselben Gesichtspunkte sind auch die com- 
binirten Bewegungen von Luft und Wasser zu betrach- 
ten. Denkt man sich nämlich die Einwirkung der 
Sonne und der inneren Erdwärme auf diese beweglichen 
Medien als nicht vorhanden, so bleibt doch noch eine 
von Ost nach West gehende Strömung des Meeres wie 
der Luft übrig, wodurch die Axendrehung der Erde ein 
Hinderniss erfährt. 

In der That ist, wie bekannt, die vorzugsweise 
von Ost nach West gerichtete Bewegung des Meer- 
wassers durch Beobachtung längst constatirt. Dass aber 
die mit Mond und Sonne fortschreitenden Gezeiten unter 
den Ursachen dieses allgemeinen Weststromes auf eine 
erhebliche Weise mitwirken , dies ist eine ausgemachte 
Sache. 

Ausser der Ebbe und Fluth können nämlich zu 
dieser beobachteten allgemeinen Strömung des ober- 
flächlichen Meereswassers von Ost nach West nur 
die unteren, in der nämlichen Richtung gehenden Luft- 
strömungen, namentlich also die in den Tropengegen- 
den fast ununterbrochen wehenden Passatwinde, bei- 
tragen. Die westliche Strömung des Oceans ist aber 
keineswegs auf die Region dieser östlichen Winde be- 
schränkt. Man findet diese Meeresströmung in der zwi- 
schen den Passaten liegenden Gegend der Windstillen, 
wo sie eine mehrere Meilen täglich betragende Ge- 
schwindigkeit besitzt; man findet sie weit über das 
Gebiet der Passatwinde hinaus, gegen Nord und Süd, 
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in Gegenden, wo Westwinde häufig, oft vorheiTschend, 
wehen, am Kap der guten Hoflfnung, in der Magellani- 
schen Meerenge, im nördlichen Polarmeere u. s. f. 

Eine dritte, zu einer allgemeinen Meeresströmung 
noch mitwirkende Ursache ist die ungleichförmige Er- 
wärmung des Meerwassers in den verschiedenen Zonen. 
isTach hydrostatischen Gesetzen muss nämlich das kältere 
Wasser der höheren Breitegrade gegen den Aequator, 
und das wärmere Wasser des Aequators, so weit es 
nicht, was aber hier kaum in Betracht kommt, ver- 
dampft, gegen die Pole hinfliessen, wodurch im Wasser 
ein ähnlicher Kreislauf wie in der Atmosphäre hervor- 
gebracht wird. Aus diesem Grunde ist ein kalter, 
unterer, vom Pol gegen den Aequator gerichteter, und 
ein wärmerer, oberflächlicher, vom Aequator gegen 
den Pol hinüiessender, Strom vorhanden. Die Wasser- 
theile dieses letzteren Stromes müssen aber, ihrer 
grösseren Rotations -Geschwindigkeit wegen, die sie 
von der Linie mitbringen, eine Richtung von West 
nach Ost annehmen , und so liegt denn in den Tem- 
peraturverhältnissen der Erdoberfläche ein Grund zu 
einer vorherrschend west-östlichen Bewegung der ober- 
flächlichen Wassertheile. Dass aber nichtsdestoweniger 
in Wirklichkeit die Bewegung des Oceans im Ganzen 
eine entgegengesetzte Richtung hat, dies ist ein spre- 
chender Beweis von dem überwiegenden Einfluss der 
Gezeiten. 

Da sich also aus Theorie und Erfahrung tiberein- 
stimmend ergibt, dass durch den Einfluss des Mondes 
auf die rotirende Erde eine fortschreitende, von Ost 
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nach West gehende, Bewegung der tropfbar- und 
elastisch -flüssigen Hüllen des Planeten hervorgerufen 
wird, die durch keine entgegengesetzte Action eine 
Compensation erleidet, so folgt, dass diese Strömung 
eine fortwährende Abnahme des Rotations-Eflfektes der 
Erde bewirken muss. 

Dieser anhaltende, der Erdrotation entgegengesetzte 
Druck, den die Ebbe und Fluth ausübt, lässt sich auch 
m\s statischen Gesetzen ableiten. 

Durch die Gravitation des Mondes werden nämlich 
alle Massentheile der Erde ohne Ausnahme afficirt. 
Denkt man sich nun den Erdkörper durch die Ebene 
des Meridians, in welchem der Mond gerade steht, in 
zwei Halbkugeln, eine östliche und eine westliche, ab- 
getheilt, so sieht man, dass der Mond durch seine An- 
ziehung auf die eine, östliche. Halbkugel die Umdrehung 
der Erde zu verlangsamen — , durch die Anziehung 
aui" die andere, westliche Halbkugel aber zu beschleu- 
nigen strebt. 

Unter gewissen Bedingungen compensiren sich beide 
entgegengesetzte Tendenzen, womit die Einwirkung 
der Mondanziehung auf die Erdrotation zu Null wird. 
Dies geschieht, wenn beide Hemisphären auf eine 
gewisse Weise symmetrisch geordnet, oder auch, wenn 
alle Massentheile der Erde unveränderlich mit einander 
verbunden sind, in welch' letzterem Falle durch die 
Rotation eine Art von Symmetrie hergestellt wird. 

Dreierlei Ursachen bedingen nun in der Wirklich- 
keit eine Abweichung der Erde von der völlig symme- 
trischen Kugelgestalt: 1) die Abplattung an den Polen, 
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2) die Gebirge und 3) die Ebbe und Fluth. Die beiden 
ersten Ursachen geben keinen Grund zur Aenderung 
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde ab. Um 
sich aber den Einfluss, den die Ebbe und Fluth in 
dieser Hinsicht ausübt, deutlich zu machen, kann man 
sich die Erde als eine vollkommen symmetrische, mit 
Wasser gleichförmig bedeckte, Kugel vorstellen. Durch 
die Anziehung des Mondes und der Sonne wird das 
Gleichgewicht in dieser Wassermasse gestört und die 
Erdkugel in ein längliches Sphäroid umgewandelt, in- 
dem sich auf der Kugel zwei flache Wasserberge er- 
heben, wovon der eine, der obere Fluthberg, dem 
Monde zugekehrt, der andere, der untere Fluthberg, 
von demselben abgewendet ist. Eine durch die Gipfel 
beider Fluthberge gezogene gerade Linie heisst die 
grosse Axe dieses Erd-Sphäroids. 

Die so gestaltete Erde kann man sich in drei 
Theile zerlegt denken, in eine kleinere mittlere Kugel, 
und in zwei auf entgegengesetzten Seiten dieser Kugel 
angelegten Kugelabschnitte, die beiden Fluthberge. Da 
durch die Anziehung, welche der Mond auf die in der 
Mitte gelegene Kugel äussert, in Bezug auf die Rota- 
tions -Verhältnisse nichts geändert wird, so ist nur noch 
der Einfluss in Betracht zu ziehen, den die Mond- 
anziehung auf die beiden Fluthberge allein ausübt. Der 
obere, dem Monde näher gelegene, Fluthberg wird, da 
seine Masse zum grösseren Theile vom Monde östlich 
gelegen ist, nach Westen, der untere Fluthberg, welcher 
nach Westen liegt , wird nach Osten hingezogen. Seiner 
grösseren Nähe wegen wird aber der obere Fluthberg 
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nicht allein stärker angezogen, sondern er bietet auch 
für die seitliche Ablenkung einen günstigeren Angriffs- 
winkel dar, als der untere Fluthberg, so dass der Druck 
von Ost nach West des oberen Fluthberges den von 
West nach Ost des unteren Fluthberges überwiegt, und 
zwar verhalten sich diese Grössen , wie die Berechnung 
lehrt, nahe wie 14:13. Aus der Stellung also, welche 
die beiden Fluthberge gegen den Mond einnehmen, 
oder aus der unveränderlichen Lage der grossen Axe 
des Erdsphäroids gegen den Schwerpunkt des Mondes, 
resultirt ein überwiegend von Ost nach West gehender 
Druck, welcher der Umdrehung der Erde ein Hinder- 
uiss entgegensetzt. 

Will man die Gravitation mit der magnetischen 
Anziehung vergleichen, so wird die Erde zu einem 
Magnetstabe, dessen stärker angezogener Pol durch 
den oberen, dessen schwächerer, oder relativ zum 
neutralen Mittelpunkte abgestossener, Pol durch den 
unteren Fluthberg dargestellt ist. Indem nun der obere 
Fluthberg dem Monde sich zuzukehren strebt, verhält 
sich die Erde wie eine aus ihrem magnetischen Meridiane 
gebrachte Boussole, die, um in denselben zurückzu- 
kehren, beständig einen seitlichen Druck ausübt. 

Vorstehende einfache Darlegung mag genügen, 
um den Einfluss, den der Mond auf die Umdrehung 
der Erde ausübt, nachzuweisen. Zur quantitativen Be-. 
Stimmung des aus der Ebbe und Fluth resultirenden ver- 
zögernden Druckes ist ein mechanischer Calcul erforder- 
lich , der im Wesentlichen denselben Weg einzuschlagen 
hat, wie die Untersuchungen über die Nutation der 
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Erdaxe und die Präcession der Tag- und Nacht- 
gleichen. Da aber die vielgestaltige Vertheilung von 
Land und Wasser, die ungleichförniige und unbekannte 
Tiefe des Meeres und die für das offene Meer noch 
nicht genau erforschte mittlere»Zeitdifferenz zwischen 
der Culmination des Mondes und dem Eintreten des 
hohe« Wassers (die an den Küsten sogen. Hafenzeit), 
als Funktionen in .diese Rechnung eingehen, so bleibt 
die gesuchte Grösse ein schwer und unsicher zu be- 
stimmendes Element. 

Inzwischen kann dieser verzögernde Druck, wenn er 
auf den Aequator reducirt gedacht wird, auch bei den nie- 
drigsten Positionen nicht kleiner als 1000 Millionen Kilo- 
gramme angenommen werden. Um von einer festen Vor- 
stellung auszugehen, sei es erlaubt, diese runde Zahl den 
folgenden Rechnungen beispielsweise zu unterlegen. 

Da die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde unter 
dem Aequator 464 Meter beträgt, so beläuft sich der 
zur Unterhaltung von Ebbe und Fluth stattfindende 
Verbrauch von mechanischer Arbeit hiernach auf 464000 
Millionen Kilogrammeter in jeder Sekunde, oder auf 
6000 Millionen Pferdekräfte. Der Effekt von Ebbe und 
Fluth wäre somit etwa auf ^^ von dem Effekte, den 
die Erde von der Sonne aus erhält, anzuschlagen. 

Der Rotations-Effekt, den die Erde vermöge ihrer 
Axendrehung gegenwärtig besitzt, lässt sich aus dem 
Volumen, aus der Masse und aus der Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Erde berechnen. Das Volumen der 
Erde beläuft sich auf 2 650 686 000 Kubikmeilen, das 
specifische Gewicht derselben ist nach Reich = 5,44. 
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Nimmt man, was der Einfachheit wegen hier geschehen 
mag, die Dichtigkeit der Erde als gleichförmig an, so 
ergibt sich aus diesen Prämissen und der genau be- 
kannten Umdrehungsgeschwindigkeit, der gesuchte Ro- 
tations -Effekt der Erdkugel = 25840 Quadrillionen 
Kilogramnieter. Werden hievon 2500 Jahre lang in 
jeder Sekunde 464 000 Millionen Em. zur Ebbe und 
Fluth verbraucht, so wird dadurch jener ganze Effekt 
in Summa um 36600 Trillionen Km. oder um etwa 
Töhöö seiner Grösse vermindert. 

Bei constant bleibendem Volumen verhalten sich 
die Umdrehungsgeschwindigkeiten einer Kugel wie die 
Quadrat -Wurzeln aus den Rotations -Effekten. Hieraus 
folgte dass in der angenommenen Zeit von 2500 Jahren 
die Tageslänge durch den Einfluss von Ebbe und Fluth 
um jTöb^i ^^^^ ^^^ Tag zu 86400 Sekunden berechnet, 
um 7j Sekunde vergrössert werden müsste, falls das 
Volumen der Erde ein unveränderliches wäre. Ob 
aber diese letzte Voraussetzung in der Wirklichkeit 
begründet ist oder nicht, diese Frage häfigt mit den 
Temperatur -Verhältnissen unseres Planeten zusammen, 
die im folgenden Capitel besprochen werden sollen. — 

Auch auf den Mondlauf wirkt die Ebbe und Fluth 
störend zurück. Durch die stärkere Anziehung, den 
der obere, östlich vom Monde gelegene Fluthberg auf 
den Mond ausübt, wird die Tangential • Geschwindigkeit 
dieses Satelliten fortwährend vermehrt und dadurch 
der mittlere Abstand von Mond und Erde, sowie die 
Umlaufszeit des Mondes, vergrössert. Diese Störung 
ist aber, wie die Berechnung lehrt, so unbedeutend, 
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dass dadurch die Umlaufszeit des Mondes während der 
Dauer von Jahrhunderten nur um einen kleinen Bruch- 
theil einer Sekunde verlängert wird. 

IX. 

Die innere Wärme der Erde. 

Ohne Zweifel hat es einmal eine Zeit gegeben, 
in welcher die Erde in ihrer jetzigen Grösse noch 
nicht bestanden hat. Dieser einfachen Annahme ge- 
mäss lässt sich die Entstehung unseres Planeten zu- 
nächst auf eine Vereinigung zuvor getrennter Massen 
zurückführen. 

Bei einem solchen mechanischen Verbindungs-Pro- 
cesse von Massen zweiter Ordnung mit Massen zweiter 
und dritter Ordnung u. s. f., kommen die nämlichen 
Gesetze wieder in Anwendung, die schon in Beziehung 
auf die Sonne entwickelt worden sind. Es muss beim 
Zusammenstossen dieser Massen allezeit eine den Qua- 
draten der Geschwindigkeiten, oder eine dem mecha- 
nischen Effekte proportionale, Wärmemenge hervorge- 
bracht werden. 

So wenig man auch im Stande ist, über die 
näheren Umstände der vorweltlichen Existenz der con- 
stituirenden Bestand theile unserer Erde etwas sicheres 
anzugeben, so ist es doch von nicht geringem Interesse, 
unter Zugrundelegung möglichst einfacher Annahmen, 
einen Massstab zu erhalten, nach welchem die bei dem 
präsumirten kosmisch- tellurischen Verbindungsprocesse 
entwickelten Wärmemengen geschätzt werden können. 
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DemgQmäss wollen wir zunächst den Erdkörper als 
aus zwei Theilen entstanden betrachten, die ihre relativen 
Bewegungen nur durch ihre gegenseitige Anziehung er- 
halten haben sollen. Die ganze Masse der jetzt vereinig- 
ten Erde sei, nach Kilogrammen gezählt, = T, die beiden 
Theile aber seien = T — x und =: x. Das Grössen verhält- 
niss dieser beiden Theile unter sich kann nun unendlich 
mannigfaltig gedacht werden. Die beiden äussersten Fälle 
sind die, wo entweder x im Verhältnisse zu T als unend- 
lich klein zu betrachten ist , oder aber x = T — x = ~T 
wird. Diese beiden Fälle, welche einen Rahmen für 
alle denkbaren Verhältnisse der Stücke T — x und x 
bilden, müssen jetzt etwas näher erörtert werden. 

Es sei zuerst x im Verhältnisse zu T — x oder zu 
T unendlich klein, so ist, da ein Herabfallen von 
terrestrischen Höhen bei der vorliegenden Betrachtung 
zum voraus ausgeschlossen bleibt, die Endgeschwindig- 
keit, mit der x^ sei es nun nach einem geradlinigen 
Herabfallen aus grosser Ferne , oder nach stattgehabter 
Centralbewegung um die Erde, auf der Erdoberfläche 
ankommt, den im 4. Cap. in Beziehung auf die Sonne 
entwickelten Gesetzen gemäss, in ein Cadre von 7908 
bis 11183 Meter eingeschlossen. Der diesem Vereini- 
gungs-Processe entsprechende Wärme- Effekt beträgt, 
je nach dem Werthe, den die grosse Bahnaxe der 
Masse x hat, zwischen 7500 x x und 15000 x x 
Wärmeeinheiten. Da aber x im Vergleiche mit T der 
Annahme gemäss unendlich klein ist, so verschwindet 
die auf solche Weise producirte Wärme spurlos bei 
ihrer Ausbreitung auf die Erdmasse. 
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Mit der Zunahme von x wächst aber die Quantität 
der Verbindungswärme, und für den als zweiten Fall 
angenommenen Werth x = -j- T beträgt die ent- 
wickelte Wärme zwischen 5200 X T und 7500 X T 
Wärmeeinheiten. 

Setzt man die Wäiine-Capacität der Erde gross, 
nämlich nach dem Volumen berechnet = der des Was- 
sers, oder nach dem Gewichte berechnet = 0,184, so 
ergibt sich aus dem Bisherigen, dass die Differenz 
zwischen der ursprünglichen Temperatur der coustitui- 
renden Theile und der resultirenden Temperatur der 
vereinigten Erde, oder die Quantität der mechanischen 
Verbindungs-Wärme, je nach der relativen Grösse jener 
Theile etc., von bis 27600 o und selbst bis 40000^ C. 
habe betragen können! 

Bei einer Vereinigung von mehr als zwei Theilen 
würde mit der Zahl dieser Theile auch die Grösse der 
Wärmeproduktion noch zugenommen haben. Noch 
weit grösser müsste aber die Wärmeentwicklung ge- 
wesen sein, wenn die unsern Planeten constituirenden 
kosmischen Massen vor ihrer Verbindu ng in getrennten 
Bahnen um die Sonne sich bewegt und durch eine 
gleichsam zufällige Begegnung einander getroffen hätten. 
Inzwischen hat diese letztere Annahme aus verschie- 
denen Gründen die Wahrscheinlichkeit gegen sich. — 

Viele Thatsachen deuten darauf hin, dass die 
ganze Erdmasse früher in feurig -flüssigem Zustande 
sich befunden hat und allmählig von ihrer Oberfläche 
aus, und zwar bis jetzt zu einer verhältnissmässig nur 
geringen Tiefe, erkaltet ist. 
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Die Gestalt der Erde liefert hiefür den ersten Be- 
weis. „Die Gestalt der Erde ist ihre Geschichte." Nach 
den sorgfältigsten Messungen besitzt nämlich die Erde 
genau diejenige an ihren Polen abgeplattete Kugelform, 
die einer flüssigen Masse von der Umdrehungsgeschwin- 
digkeit unserer Erde zukommt, woraus sich mit gros- 
ser Sicherheit schliessen lässt, dass die Erde zu jener 
Zeit, als sie ihre Axendrehung erhielt, flüssig gewesen 
sein muss. Dass aber dieser flüssige Zustand nicht 
durch wässrige Auflösung, sondern nur durch schmel- 
zendes Feuer bedingt gewesen sein konnte , dieses darf 
wohl jetzt, nach lange gepflogenem Streite, als aus- 
gemachte Sache betrachtet werden. 

Auch der Wärmezustand der Erdrinde beweist noch 
heute die im Innern der Erde herrschende Hitze. Durch 
viele genaue Versuche und Messungen ist die mit der 
Tiefe zunehmende Wärme der Erdrinde längst als that- 
sächlich constatirt. So fand man z. B. bei Bohrung 
des 546 Meter tiefen artesischen Brunnen zu Grenelle 
für je 30 Meter Tiefe eine Zunahme von 1^ Wärme. 
Die gleiche Temperatur -Zunahme wurde bei dem 671 
Meter tiefen artesischen Brunnen zu Mondorf im Luxem- 
burgischen gefunden, dessen Wasser 34 ^ hat, und der 
mithin, wie der Brunnen zu Grenelle, als wahre Therme 
zu betrachten ist. 

Die heissen Quellen alle sind handgreifliche Be- 
weise von der in der Tiefe herrschenden hohen Tem- 
peratur. Die Sachverständigen sind darüber einig ge- 
worden, dass die wässrigen Niederschläge aus der 
Atmosphäre, der Regen, Thau, Hagel, Schnee, die 
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einzigen Ursachen der Quellenbildung sind. Das me- 
teorische Wasser dringt, seiner Schwere folgend, wo 
es Gelegenheit findet, in die Erde ein und kommt an 
tieferen Stellen he^erartig emporsteigend als Quellwas- 
ser wieder zu Tage. Wenn nun Wasser durch senk- 
rechte Felsenspalten in bedeutende Tiefen hinabgelangf, 
so eignet es sich die dort herrschende Temperatur an 
und kehrt erwärmt zur Oberfläche der Erde zurück. 

Häufig unterscheiden sich solche Wasser durch 
nichts als durch ihren Wärmegehalt von gewöhnlichen 
Quellen. Hat aber das Wasser Gelegenheit, entweder 
mineralische Bestandtheile in der Tiefe aufzulösen, 
oder auch arzneilich wirksame Pflanzenstoffe dem Hu- 
mus zu entführen und sich zu bewahren, so wird es 
dadurch zur Thermal -Heilquelle. Beispiele von mine- 
ralischen Thermen sind : Aachen , Carlsbad. Beispiele 
von vegetabilischen Thermen (irrthümlich „indiffe- 
rente Thermen" genannt) Wildbad, Pfäffers u. s. w. 

Noch entschiedener, als durch das heisse Wasser 
dieser Quellen , wird die Hitze der inneren Erde durch 
die aus der Tiefe emporsteigenden feuerflüssigen Mas- 
sen beurkundet. Wie schon erwähnt wurde, rechnet 
man etwa auf 30" Tiefe eine Temperatur -Zunahme 
von 1^ C. Ob es nun gleich keineswegs glaublich 
ist , dass diese Zunahme bis gegen den Mittelpunkt der 
Erde hin sich erstrecke, so lässt sich doch eine solche 
Zunahme für eine immerhin beträchtliche Tiefe als 
stetig fortwachsend mit Sicherheit annehmen, woraus 
sich für eine Tiefe von einigen Meilen ein Hitzegrad 
ergibt, bei welchem die meisten Materien in geschmol- 



Digitized by 



Google 



n 



224 



zenem Zustande sich befinden müssen. Solche glühend 
flüssige Massen steigen an vielen Orten durch die er- 
kaltete Erde hindurch als Lava -Ströme an das Tages- 
licht empor. — 

Ueber die Entstehung der als constatirt zu betrach- 
tenden inneren Erdwärme hat sich ein verdienter Na- 
turforscher in der neuesten Zeit auf folgende Weise 
geäussert : 

„Es kann sich allerdings Niemand auf die letzten 
„Ursachen aller Dinge einlassen. Aber soviel sieht 
„jeder Denkende ein, dass ebenso viel Grund dazu 
„da ist, dass ein Körper, wie z. B. die Erde, warm, 
„d. h. wärmer als gefrorenes Wasser oder mensch- 
„liches Blut sei, als dass er kalt oder vielmehr 
„kälter als jene sei. Eine besondere Ursache dieser 
„absoluten Wärme ist eben so wenig nöthig, als 
„eine Ursache der Bewegung oder Ruhe. Nur die 
„Störung, d. h. derUebergang von einem Verhältnisse 
„in das andere, fordert und gewährt Erklärungen." 
Offenbar ist diese Meditation nicht geeignet, das 
Bedürfniss nach einer Erklärung der fraglichen Er- 
scheinung abzuschneiden, denn da jede Materie das 
Bestreben hat, ihre Temperatur mit der ihrer Umge- 
bung in das Gleichgewicht zu setzen und im Zustande 
der Ruhe sofort zu beharren, so ist man überall, wo 
eine Materie höher temperirt, als ihre Umgebung ge- 
funden wird, zu schliessen berechtigt und genöthigt, 
dass hier vor einer relativ nicht allzulangen Zeit eine 
Erwärmung statt gefunden haben muss, — ein Process, 
der allerdings eine Erklärung gewährt und fordert. 
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Die Newton' sehe Gravitations- Theorie, welche uns 
aus der jetzigen Gestalt der Erde ihren ursprünglichen 
Aggregat -Zustand erkennen lässt, lehrt uns zugleich 
die Wärmequelle kennen, welche stark genug war, 
um einen solchen Aggregat -Zustand herbei zu führen, 
stark genug, um Weltkörper zu schmelzen; sie lehrt 
uns den feuerflüssigen Zustand eines Planeten als das 
Resultat der mechanischen Verbindung kosmischer Mas- 
sen zu betrachten und sie führt somit die Wärme im 
Bauche der Erde und das Strahlen der Sonne auf einen 
homogenen Process zurück. 

Auch der Rotations -Effekt der Erde lässt sich auf 
eine ungezwungene Weise von dem Zusammenstossen 
der die Erde constituirenden kosmischen Massen her- 
leiten, und es wäre hiernach die lebendige Kraft dieser 
Axendrehung vom Gesammt-Effekte des mechanischen 
Verbindungsprocesses zu subtrahiren, wo dann der Rest 
die Quantität der entwickelten freien Wärme ausdrücken 
würde. Inzwischen stellt der Rotations-Eflfekt gegen- 
. über der innern Erdwärme nur eine unerhebliche 
Grösse dar. Es beträgt nämlich der Rotations-Eflfekt 
unter der Annahme einer gleichförmigen Dichtigkeit 
der Erde, etwa 4400 X T Kilogrammeter (wo wiederum 
T das Gewicht der Erde in Kilogrammen ausgedrückt 
bedeutet) welches nicht weiter als 10 x T Wärme- 
einheiten äquivalent ist. 

Stellt man sich vor, der Mond werde im Laufe 
der Zeiten durch den Einfluss eines widerstandsleisten- 
den Mediums oder durch irgend sonst etwas veranlasst, 
mit der Erde sich zu vereinigen, so lassen sich zwei 

Mayer, Mechanik der Wärme. 15 
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HauptwirkuDgen einer solchen Katastrophe unterschei- 
den. Durch die lebendige Kraft des Zusammenstossens 
würde die ganze Masse des Mondes und die erkaltete 
Erdrinde um mehrere tausend Grade erhitzt und die 
Erde mithin von einem Feuer- Oceane allenthalben 
umfluthet. Zugleich würde aber auch die Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Erde etwas beschleunigt und die 
Lage der Erdaxe bezüglich zum Firmamente und zur 
Erdoberfläche etwas, jedoch nicht bedeutend, verändert. 
Wäre aber die Erde zuvor kalt ujad ohne Umdrehung, 
so würde sie durch den Verbindungsprocess mit dem 
Monde sowohl Wärme als Rotalions-Eflfekt, ihrem der- 
maligen Zustande conform, erhalten. 

Wahrscheinlich haben, bis die Erde zu ihrer 
jetzigen Grösse herangewachsen war, wiederholte Ver- 
einigungsprocesse statt gefunden, und es mögen zum 
Theil unbeschreiblich üppige Vegetationen durch solche 
Massen -Conflicte unter glühendem Schutte begraben 
worden sein. 



A 



So lange die Erdoberfläche noch im Zustande des 
Glühens sich befunden hatte, musste die Abkühlung 
in raschem Fortschreiten begriffen gewesen sein; all- 
mählig musste aber die Abkühlungsgeschwindigkeit mehr 
und mehr abnehmen, und es ist somit klar, dass die- 
selbe zwar bis auf den heutigen Tag noch nicht ganz 
aufgehört haben kann, dass sie aber zu einem verhältniss- 
mässig geringen Werthe herabgesunken sein muss. 

Durch die -Abkühlung der Erde werden zweierlei 
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Erscheinungen bedingt, die ihrer gemeinschaftlichen 
Quelle wegen wieder unter sich aufs engste verknüpft 
sind. Einerseits muss in Folge der Zusammenziehung 
der erkaltenden Erdschichten die Erd-Oberfläche der 
Schauplatz vieler Gleichgewichtsstörungen, vieler gross- 
artiger Revolutionen sein und feurig - flüssige Massen 
müssen mit unermesslicher Gewalt aus der Tiefe zu 
Gebirgen emporquellen 5 andererseits muss die Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Kugel nach bekannten 
Gesetzen der Mechanik in dem Masse wachsen, als 
das Volumen der Kugel abnimmt, d. h. die Tages- 
länge muss sich durch die Abkühlung der Erde ver- 
kürzen. 

Da demzufolge die Stärke der Erderschütterungen 
und die Grösse der Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Kugel in engem Zusammenhange steht, so ist klar, 
dass der Vorzeit eine fortwährend stürmische Umge- 
staltung der Erdrinde und zugleich eine merkliche Be- 
schleunigung der Axendrehung entspricht, während 
dass der Jeztzeit eine viel langsamere Metamorphose 
der Oberfläche und eine sehr geringe Umdrehungsbe- 
schleunigung zukommt. 

Versetzen wir uns im Geiste in jene Zeiten zu- 
rück, in welchen die Alpen, die Kette der Anden und 
der Pic von Teneriff'a aus der Tiefe gehoben wurden, 
und vergleichen wir damit die Erderschütterungen und 
vulkanischen Eruptionen der historischen Zeiten , so 
sehen wir leicht, dass die neueren Umgestaltungs-Pro- 
cessse nur ein schwaches Abbild früherer analoger Vor- 
gänge sind. 
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Während wir von bleibenden Denkmälern ehema- 
liger höt-hst gewaltsamer vulkanischer Umgestaltungen 
überall umgeben sind, so fehlt uns dagegen von der 
Umvviilzuiigsgeschwindigkeit, die unser Planet in den 
antediliivianischen Zeiten hatte, jede Kunde. Um so 
wichtiger Ist es, eine etwaige Veränderung dieser Um- 
drehungsgeschwindigkeit oder der Tageslänge im Laufe 
der historischen Zeiten möglichst genau zu kennen. 
Eine solche Untersuchung, von dem grossen Laplace 
angestellt, bildet einen Glanzpunkt im Gebiete der 
exacten Katurforschung. 

Bei diesen Berechnungen wird im wesentlichen 
auf folgende Weise verfahren: zunächst wird der 
zwischen zwei weit auseinander gelegenen Sonnenfin- 
sternissen befindliche Zeitraum bis auf einen möglichst 
genauen Bruchtheil nach Tagen gezählt und hieraus 
diis Yeihältniss zwischen der Umdrehungszeit der Erde 
und der mittleren Umlaufszeit des Mondes bestimmt. 
Vergleicht man sofort die von den ältesten Astronomen 
JuLiterlassenen Beobachtungen mit denen der Gegen- 
wart, so lässt sich die geringste Veränderung der ab- 
soluten Länge des Tages durch eine Aenderung jenes 
VcrhtiLtniases oder durch eine Störung des Mondlaufes 
wahrnehmen. Aus der vollkommen genauen Ueberein- 
stimmung der uns aus alten Zeiten überlieferten Nach- 
richten über den Mond- und Planetenlauf, über Sonnen- 
tinsteruisse u. s. f. hat aber Laplace die höchst merk- 
würdige Thatsache aufgefunden, dass im Laufe von 
25 Jahrhunderten die Umdrehungseit der Erde sich 
nicht um den fünfhundertsten Theil einer Sexagesimal- 
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Sekunde verändert hat, mithin die Länge des Stern- 
tages seit den historischen Zeiten als völlig constant 
zu betrachten ist. 

Dieses für die Astronomie ebenso wichtige als be- 
queme Resultat war nichtsdestoweniger geeignet, den 
Physikern Verlegenheit zu bereiten. Mit scheinbar 
gutem Grunde wurde nämlich von dem Constant- 
bleiben der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde un- 
mittelbar auf eine entsprechende Unveränderlichkeit 
ihres Volumens geschlossen. Da die Erde zu einer Um- 
drehung 86400 Sekunden Sternzeit bedarf, diese Grösse 
aber seit 2500 Jahren nicht um ^ Sekunde, oder um 

500 ' 

^ Millionentheil eines Tages, sich verändert hat, so 
schien daraus hervorzugehen, dass während dieses 
ganzen Zeitraumes auch der Erdhalbmesser bis auf 
diesen Bruchtheil seiner Grösse hin sich gleich geblie- 
ben sein müsse. Die Länge des Erdradius' beträgt 
6369800 Meter; demnach sollte die Verkürzung des- 
selben in der angegebenen Zeit keine 15 Centimeter 
betragen haben. 

Die durch die Abkühlung der Erde bedingte Vo- 
lumensverminderung derselben steht aber mit den Re- 
volutionen auf der Erdoberfläche in nothwendigem Zu- 
sammenhange. Wenn man nun erwägt, dass kein 
Tag vergeht, an welchem nicht da oder dort Erd- 
erschütterungen stattfinden , und dass von ungefähr 300 
noch thätigen Land - Vulkanen immerwährend einige 
im Ausbruche begriffen sind , so wird man eine solche 
ununterbrochen fortdauernde und noch immer lebhafte 
Reaction des Innern der Erde gegen ihre Rinde mit 
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einer völligen Unveränderlichkeit ihres Volumens nicht 
gut vereinbar finden. 

Bei diesem Conflicte, in welchen Cordier's Theorie 
von dem Zusammenhange der Abkühlung und der Er- 
schütterung der Erde mit der die Unveränderlichkeit 
der Tageslänge constatirenden Rechnung von Laplace 
scheinbar gerieth, und bei der unbezweifelbaren Rich- 
tigkeit dieser Rechnung, haben sich die meisten Natu- 
forscher veranlasst gesehen, jene Theorie ganz fallen 
zu lassen, wodurch sie sich aber natürlich jede wissen- 
schaftlich haltbare Erklärung der vulkanischen Erschei- 
nungen abgeschnitten haben. 

Eine fortlaufende Abkühlung des Erdkörpers ist 
ein durch die Naturgesetze bedingter Pix)cess, der sich 
auf keine Weise in Abrede ziehen lässt, da sich die 
Erde in dieser Beziehung unmöglich anders als irgend 
eine andere, wenn auch noch so kleine Masse verhalten 
kann. Die Erde muss unerachtet der ihr von der 
Sonne zugeführten Wärme so lange eine Abkühlungs- 
Tendenz besitzen, als die Temperatur in ihrem Innern 
die mittlere Temperatur ihrer Oberfläche übertrifft. Die 
durch die Sonnenstrahlen hervorgebrachte mittlere Tem- 
peratur beträgt aber im Maximum, oder zwischen den 
Tropen, etwa 28^ und es vermag also die Sonne der 
Abkühlungs-Tendenz der Erde ebensowenig das Gleich- 
gewicht zu halten, als die in einem geheizten Zimmer 
befindliche massige Wärme eine dort aufgehangene 
glühende Masse zu hindern vermag, ihre Temperatur 
mit der der Umgebung auszugleichen. 

Viele Erscheinungen, z. B. das Schmelzen des 



Digitized by 



Google 



231 



Gletschereises vom Boden aus, beurkunden diese un- 
unterbrochene Strömung der Erdwärme von innen nach 
aussen, und es fragt sich jetzt: beträgt der Wärme- 
verlust, den die Erde seit 20 bis 25 Jahrhunderten 
erlitten hat, veirklich so wenig, dass der Erdlialbmesser 
bei einer Länge von mehr als sechs Millionen Meter 
dadurch noch nicht um l^/j Decimeter verkürzt wor- 
den ist? 

Bei Beantwortung dieser Frage kommen dreierlei 
Momente in Rechnung: 1) die absolute Wärmemenge, 
welche die Erde in einer gewissen Zeit, z. B. in einem 
Tage verliert. 2) Die Wärme -Capaci tat der ganzen 
Erdmasse und 3) der Ausdehnungs-Coefficient dieser 
Masse für die Wärme. 

Da eine direkte Messung bei keiner dieser Grössen 
gestattet ist, so bleibt nichts übrig, als sich mit Schä- 
lzungen zu begnügen, die um so eher auf einiges Ge- 
wicht Anspruch machen können, je weniger sie zu 
Gunsten einer vorgefassten Meinung angestellt werden. 

Zieht man von dem, was über die Ausdehnung, 
beziehungsweise Zusammenziehung, fester und tropfbar 
flüssiger Körper durch Wärme oder Kälte bekannt ist, 
einen Schluss auf die Grösse der linearen Zusammen- 
ziehung des Erdkörpers für 1" Temperaturabnahme, 
so lässt sich diese Grösse nicht wohl kleiner als = 
jo^, annehmen, — eine runde Zahl, bei der wir um 
so mehr stehen bleiben wollen, als sich auch Laplace, 
Arago u. A. derselben bedient haben. 

Wird ferner die Wärme-Capacität von allen 
möglichen festen und tropfbarflüssigen Körpern mit der 
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des Wassers verglichen, so findet man die lelztere, 
sowohl auf das Gewicht, als aufdas Volumen 
bezogen, allezeit grösser als die erstere. Selbst die 
Gasarten fügen sich dieser Regel, mit einziger Aus- 
nahme des Wasserstoffes , dessen Wärme-Capacität, auf 
das Volumen bezogen, hinter der des Wassers am 
weitesten zurückbleibt, dagegen aufdas Gewicht bezogen 
dieselbe noch übertrifft. Um nun die durchschnittliche 
Wärme-Capacität der Erdmasse auf keinen Fall zu 
klein zu nehmen, soll hier dieselbe, auf das Volumen 
bezogen, in rundem Verhältnisse der des Wassers 
gleich gesetzt, oder nach dem Gewichte berechnet, 
wie oben = 0,184 genommen werdend . 



1 Sowohl die Wärme-Capacität als auch der Ausdehnungs- 
Coefficient der Materien nimmt im allgemeinen mit der Temperatur 
zu. Da aber in unserer Rechnung diese beiden Grössen in entgegen- 
gesetztem Sinne functioniren , so mag es gestattet sein, von dem 
Einflüsse, den die hohe Temperatur der inneren Erde auf diese 
Zahlen haben muss , hier einfach zu abstrahiren. Denn wenn man 
geltend machen wollte, dass die Wärme-Capacität der Erdmasse 
bei der vorhandenen hohen Temperatur 2 oder selbst 3 mal grösser 
sein könnte, als bei bis 100<^, so ist dagegen wieder zu berück- 
sichtigen, dass der Ausdehnungs - Coefficient = fö^^ nur für starre 
Massen angenommen werden kann, und für diese sogar eine Art 
von Minimum bildet , bei Flüssigkeiten aber bedeutend grösser ist 
imd z. B. beim Quecksilber zwischen den festen Punkten des Ther- 
mometers das sechsfache von der angenommenen Grösse beträgt. 
Vorzüglich gross ist die Ausdehnung und Zusammenziehung bei 
denjenigen Temperatur -Graden, bei welchen ein Uebergang von 
einer Aggregat -Form zu einer anderen stattfindet, was bei den in 
Erstarrung übergehenden Schichten der geschmolzenen Erdmasse 
noch besonders in Anschlag gebracht werden könnte. 
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Will man nun nach Lapldce aus der Unveränder- 
lichkeit der Tageslänge den Schluss ziehen, dass sich 
seit 2500 Jahren der Erdhalbmesser durch Abkühlung 
nicht um l'/j Decimeter zusammengezogen haben könne, 
so muss man nach den vorangeschickten Positionen 
annehmen, dass die mittlere Temperatur der Erdmasse 
in der nämlichen Zeit nicht um -^ herabgegangen sei. 

Der Inhalt der Erde beträgt 2650 Millionen Kubik- 
meilen. Eine Abkühlung dieser Masse um ^ würde 
also der Abkühlung von 6150000 Kubikmeilen Wasser 
um 1^ äquivalent sein, was auf den Tag berechnet 
einen Verlust von 6,74 Gross-Calorieen gibt. 

Ueber den Wärmeverlust, den die Erde erleidet, 
hat Fourier Berechnungen angestellt. Dieser berühmte 
Mathematiker findet unter Zugrundelegung der an 
vielen Orten festgestellten Beobachtung einer mittleren 
Temperaturzunahme der Erdkruste von l^ C. für 30" 
Tiefe, die Wärme, welche die Erde durch einfache 
Fortleitung durch ihre erstarrte Rinde abgibt, so gross, 
dass durch dieselbe in 100 Jahren eine 3 Meter dicke, 
über die Erde verbreitete Eisschichte geschmolzen 
werden könnte, welches wie vorhin berechnet, auf den 
Tag 7,7 Gross-Calorieen, und in 2500 Jahren eine 
Halbmesserverkürzung von 17 Centimeter gibt. 

Hiernach wäre also die Abkühlung der Erde schon 
gross genug, um bei der Frage nach der Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Erde nicht mehr vernachlässigt 
werden zu dürfen. 

Zugleich erhellt aber, dass man nach Fourier nur 
einen kleinen Theil der Wärme erhält, den die Erde das 
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Jahr hindurch verliert, denn die von demselben in Rech- 
nung gebrachte einfache Fortleitung der Wärme durch 
die terra firma hindurch ist nicht der einzige Process, 
durch den eine Abkühlung des Erdkörpers bedingt wird. 

Zuerst werde des meteorischen Wassers gedacht, 
das, so weit es zu einiger Tiefe in den Erdboden ein- 
dringt, die dort befindliche Wärme gleichsam auswascht 
und dadurch zur Abkühlung der Erde beiträgt.* Da 
aber die ganze in einem Tage auf festen Boden fallende 
meteorische Wassermasse durchschnittlich nicht viel 
über eine halbe Kubikmeile Wasser angenommen wer- 
den kann, so folgt, dass der durch solches Wasser 
herbeigeführte Wärmeverlust bei vorliegender Rech- 
nung kaum in Betracht kommt und dass insbesondere 
alle Thermen der Welt zusammengenommen hier nicht 
im Stande sind, ein erhebliches Gewicht in die Wag- 
schale zu legen. 

Viel wichtiger sind die vulkanischen Erscheinungen 
im engeren Sinne. Denn da die durch die Thätigkeit 
der feuerspeienden Berge zu Tage geförderte Hitze von 
der inneren Erdwärme herstammt, so muss in diesen 
grossartigen Actionen ein wichtiges Moment zur Ver- 
minderung des gegebenen Wärme- Fonds der Erde 
liegen. Es kommen aber hier nicht blos die wahren 
vulkanischen Ausbrüche in Betracht, die auf der Erde 
ununterbrochen bald hier, bald dort, bald an ver- 
schiedenen Stellen zugleich, statt finden; auch die in 
zeitweiliger Ruhe befindlichen Vulkane strömen fort- 
während gewaltige Mengen von Wärme aus, welche 
dem Innern der Erde entzogen werden. Jeder Vulkan 
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stellt gleichsam eine der Epidermis beraubte, offene 
Stelle des Erdkörpers dar, wo das Innere an das Licht 
gekehrt ist und die Wärme desshalb frei entweicht. 

Die gesammte Wärmemenge nun, welche durch 
so zahlreiche Wärme- Fontanellen der Erde entführt 
wird, darf nicht gering angeschlagen werden. Um für 
die Schätzung dieser Grösse einigen Anhalt zu bekom- 
men, erinnere man sich, dass ein feuerspeiender Berg 
auf Island, Skaptar-Iökul ^ im Jahre 1783 binnen sechs 
Wochen mit seiner Lava eine Strecke von 60 Quadrat- 
meilen Landes im Mittel 200 Meter hoch bedeckt, oder 
etwa IY2 Kubikmeilen Lava ausgeworfen hat. Der 
Wärmeverlust, den das Innere der Erde durch diese 
eine Eruption eines einzigen Vulkanes erlitten hat, ist 
bei der hohen Temperatur der flüssigen Lava auf mehr 
als 1000 Gross-Calorieen anzuschlagen, und der ganze, 
aus der Summe aller vulkanischen Processe resulti- 
rende jährliche Wärmeverlust muss demzufolge durch- 
schnittlich wohl nach tausenden von Wärme-Kubik- 
meilen gezählt werden. Diese letztere Zahl zu der 
nach Fourier gefundenen addirt, gibt eine Grösse, die 
sich offenbar nicht mehr mit der Annahme einer völ- 
ligen ün Veränderlichkeit des Erd- Volumens verträgt. 

Bei der Untersuchung über die Abkühlung der 
Erde kommen aber noch besonders die Verhältnisse 
des mit Wasser bedeckten Theiles der Erdoberfläche 
in Betracht. Die Berechnung des Wärmeverlustes der 
Erde nach Fourier gründet sich auf Beobachtungen, 
welche über die Temperaturzunahme auf der mit Luft 
bedeckten terra ßrma angestellt wurden. Nun ist aber 
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die Erde zu mehr als zwei Drittheilen mit Wasser 
überzogen, und es kann keineswegs a priori angenom- 
men werden, dass für dieses grosse Areal der Abküh- 
lungswerth derselbe sei, wie für das feste Land; viel- 
mehr vereinigen sich mehrere Umstände, welche glauben 
lassen, dass die Abkühlung vom Meeresgrunde aus 
durchschnittlich bedeutend rascher als auf dem Lande 
vor sich gehe. 

Zuvörderst kommt hier in Betracht, dass der 
Grund des Meeres seiner Tiefe wegen dem Herde der 
inneren Erdwärme überhaupt näher liegt, als die Ober- 
fläche des festen Landes, wesshalb die Temperaturzu- 
nahme, vom Grunde des Meeres an abwärts gerechnet, 
wahrscheinlich etwas rascher erfolgt, als auf dem 
Lande. Sodann ist zu berücksichtigen, dass der ganze 
Meeresgrund mit einer Lage von eiskaltem Wasser be- 
deckt ist, das sich beständig von den Polen gegen den 
Aequator hinzieht, -r- ein Strom, der sich auch über 
Sandbänke hinüber wälzt, und nach v, HumholdVs 
treffender Bemerkung die über solchen Untiefen regel- 
mässig herrschende auffallend niedere Temperatur ver- 
ursacht. Dass nun das Grundwasser des Meeres seiner 
niederen Temperatur und seiner ausnehmend grossen 
Wärme - Capacität wegen ohne Vergleich geeigneter 
ist, dem Boden Wärme zu entführen, als die Atmo- 
sphäre, dieses bedarf keiner weiteren Ausführung. 

Es fehlt nicht an Wahrnehmungen, welche den 
grossen Wärmeverlust, den die Erdkugel durch ihre 
tropfbar-flüssige Bedeckung erleidet, direct beweisen. 
Zahlreiche Untersuchungen haben nämlich dargethan. 
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dass auf einer weiten , zwischen Island , Grönland , Nor- 
wegen und Spitzbergen gelegenen , von Wallfischfängern 
viel befahrenen Strecke des nördlichen Polarmeeres, 
zwischen 76 bis 80^ n. B. und zwischen dem 15^ östl. 
und dem 15^ westl. Länge v. Gr., die Temperatur des 
Seewassers statt nach der allgemeinen Regel und den 
hydrostatischen Gesetzen gemäss mit der Tiefe abzu- 
nehmen, mit derselben vielmehr wächst. So fand z. B. 
Franklin unter dem 77" n. B. und 12° östl. L. die 
Temperatur auf der Meeresoberfläche = — V2^\ ^" einer 
Tiefe von 700 Faden = + 6^; Fischer fand unter 80 o 
n. B. und 11« östl. L. auf der Oberfläche 0» in einer 
Tiefe von 140 Faden + 8» u. s. w. 

Da das Seewasser nicht wie das süsse Wasser 
seine grösste Dichtigkeit über dem Gefrierpunkte be- 
sitzt, und da ferner das Wasser unter dem SOsten 
Grade n. B. in einiger Tiefe wärmer gefunden wird, 
als 10 Grade südlicher in gleicher Tiefe, so lässt sich 
dieses merkwürdige Phänomen der mit der Tiefe zu- 
nehmenden Temperatur jener Gewässer auf keine Weise 
anders als durch eine vom Grunde ausgehende Erwär- 
mung des Meerwassers erklären. Die Wärmemenge 
aber, welche dazu erforderlich ist, um das Meerwasser 
in einer Ausdehnung von mehr als tausend Quadrat- 
Meilen von unten herauf auf eine merkliche Weise zu 
erwärmen , muss sich auch nach der geringsten Schätzung 
Tag für Tag auf mehrere Gross-Calorieen belaufen. 

Die nämliche Erscheinung der mit der Tiefe zu- 
nehmenden Temperatur des Wassers wurde auch in 
einigen andern Weltgegenden wahrgenommen; so an 
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der Westküste Neuhollands, im adriatischen Meerbusen, 
im Lago Maggiore u. s. w. Insbesondere verdient noch 
die Angabe von Horner's hier Erwähnung, dass im 
mächtigen Golfstrome an der Küste von Amerika das 
aus 80 bis 100 Faden Tiefe heraufgezogene Senkblei 
über die 8iedhitze des Wassers warm zu sein pflege. 

Die angeführten Thatsachen, denen noch verschie- 
dene andere hinzugefügt werden könnten, lassen zur 
Genüge erkennen, dass der Wärmeverlust, den die 
Erde seit den letzten 2500 Jahren erlitten hat, viel zu 
bedeutend ist, um in seinem Einflüsse auf die Axen- 
drehung unseres Planeten als verschwindend klein be- 
trachtet werden zu können. Warum aber dieser be- 
schleunigenden Ursache unerachtet die Tageslänge seit 
den ältesten Zeiten sich nicht vermindert hat, davon 
liegt der Grund einfach darin, dass die aus der Ab- 
kühlung der Erde resultirende Rotations -Beschleuni- 
gung durch einen entgegengesetzten, verzögernden Ein- 
fluss wieder aufgehoben wird. Dieser letztere besteht, 
wie im vorigen Capitel auseinandergesetzt wurde, in 
der Anziehung von Mond und Sonne auf die flüssige 
Oberfläche der rotirenden Erde. 

Halten wir uns wieder an die im vorigen Capitel 
gegebene Schätzung und Berechnung, nach welcher 
die dem verzögernden Druck der Ebbe und Fluth ent- 
sprechende Verlängerung des Sterntages in den letzten 
2500 Jahren circa Vis Sek. beträgt, so ergibt sich aus 
der constant gebliebenen Tageslänge, oder dem obwal- 
tenden Gleichgewichtszustande, für die Abkühlung ein 
ebenso grosser Verkürzungswerth des Sterntages. Diesem 
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letzteren entspricht eine Verkleinerung des Erdhalb- 
messers um 4Y2 Meter (in 2500 J.) und ein täglicher 
Wärmeverlust von 200 Wärme-Kubikmeilen. Die Tem- 
peratur-Verminderung der ganzen Erdmasse aber würde 
hiernach in diesem Zeiträume 7i4^ C. betragen haben. 

Diese nicht unbeträchtliche Zusammenziehung des 
Erdkörpers stimmt mit den unaufhörlich stattfindenden 
Umänderungen der Erdoberfläche, den Erdbeben und 
vulkanischen Eruptionen überein, so dass wir diese 
Naturerscheinungen mit Cordier, diesem fleissigen Beob- 
achter vulkanischer Processe, als nothwejidiges Resultat 
der fortdauernden Abkühlung der in ihrem Innern feu- 
rig-flüssigen Erde betrachten. — 

In den frühesten Zeiten des Erdlebens musste die 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde wegen der raschen 
Abkühlung dieser damals auch auf der Oberfläche 
glühenden Kugel in einer merklichen Zunahme begriffen 
gewesen sein. Diese Beschleunigungsursache tritt aber 
allmählig mehr und mehr zurück, so dass der sehr 
nahe gleichförmig anhaltende verzögernde Druck von 
Ebbe und Fluth mit der Zeit das Uebergewicht be- 
kommt, von wo an dann die Umdrehungsgeschwindig- 
keit sich fort und fort wieder vermindert. Zwischen 
der Zunahme und der Abnahme liegt aber eine Periode 
des Stillstandes oder des Gleichgewichtes der entgegen- 
gesetzten Einwirkungen, und so lässt sich mithin das 
ganze Erdleben in drei Perioden eintheilen: in die 
Jugend mit wachsender — , in das mittlere Alter mit 
gleichbleibender — , und in das höhere Alter mit ab- 
nehmender Umdrehungsgeschwindigkeit. 
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Mathematisch streng genommen kann das Gleich- 
gewicht der auf die Erdrotation entgegengesetzt influi- 
renden Momente nur während eines ganz kurzen Zeit- 
punktes andauern, soferne'den Augenblick vorher die 
Abkühlung, den Augenblick später die Ebbe und Fiuth 
überwiegt. In physischem Sinne aber, oder nach 
menschlichem Massstabe gemessen, ist der Einfluss der 
Abkühlung und noch mehr der von Ebbe und Fluth 
für einen sehr grossen Zeitraum als völlig constant zu 
betrachten, so dass es also auch eine durch viele Jahr- 
tausende hindurchgehende Periode geben muss, in 
welcher das Verhältniss der Gleichheit beider Einwir- 
kungen nicht der geringsten wahrnehmbaren Verände- 
rung unterworfen ist. In diesem Zeiträume hat der 
Stern tag seine kürzeste Dauer, oder die Rotations-Ge- 
schwindigkeit der Erde ihr Maximum erreicht, — ein 
Umstand, der nach den Gesetzen der Analysis dazu 
beiträgt, die Dauer dieser mittleren Periode des Erd- 
iebens zu verlängern. 

In die Periode der unveränderlichen Rotationa- 
Geschwindigkeit fallen, wie aus der angeführten Be- 
rechnung von Laplace hervorgeht, die historischen Zeiten 
der Menschheit. Ob wir uns aber dermalen noch im 
Anfange, ob in der Mitte, oder am Schlüsse dieser 
Periode befinden, diess zu entscheiden fehlen uns die 
Anhaltspunkte, und wir müssen daher die Beantwor- 
tung dieser Frage kommenden Geschlechtern über- 
lassen. ^ 

1 Diese Frage hat bekanntlich in jüngster Zeit schon ihre 
Antwort gefunden. Man vergleiche den Vortrag „über Erdbeben." 
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Die fortschreitende Abknhlung der Erde kann nicht 
ohne Einfluss auf die Temperatur ihrer Oberfläche, auf 
das Klima, sein, und es haben sogar Naturforscher, 
Buffon an der Spitze, die Vermuthung geäussert, das 
Klima unseres Planeten werde sich mit der Zeit, der 
zunehmenden Erkaltung der inneren Erde halber, bis 
zur völligen Erstarrung alles Lebens verschlimmem. 
Allein eine solche Befürchtung ist offenbar ganz unbe- 
gründet, da der Temperaturzustand der Erdoberfläche 
schon jetzt im allgemeinen weit mehr von dem Strahlen 
der Sonne, als von der aus der Tiefe aufsteigenden 
Wärme abhängt. Nach Pouillefs Messungen (siehe 
oben Cap. III.) erhält nämlich die Erde von der Sonne 
täglich 8000 Wärme -Kubikmeilen, wogegen die aus 
dem Innern der Erde auf die Oberfläche gelangende 
Wärme etwa auf ÜOO Wärme- Kubikmeilen per Tag 
geschätzt werden mag. Hieraus ergibt sich, dass die 
der Erdoberflache von unten zufliessende Wärme der 
Sonnenwärme gegenüber zwar keineswegs als ver- 
schwindend klein zu betrachten ist, dass sie aber doch 
derselben quantitativ weit nachsteht. 

Denkt man sich bei constant andauerndem Strahlen 
der Sonne die untere Wärmezufuhr vermindert oder 
abgeschnitten, so müssen daraus mancherlei Verände- 
rungen in der physischen Beschaff'enheit der Erdober- 
fläche resultiren. Die Temperatur der Thermen wird 
allmählig bis auf die mittlere des Bodens herabgehen, 
die vulkanischen Eruptionen werden nach und nach 
erlöschen , die Erderschütterungen werden nicht mehr 
sein , und die Wärme des Meerwassers wird an manchen 

Mayer, Mechanik der Wärme. IQ 
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Orten eine merkliche Verminderung erfahren, woraus 
sich ohne Zweifel wichtige Veränderungen in den kli- 
matischen Verhältnissen vieler Länder ergeben müssen. 
Insbesondere steht zu vermuthen , dass in dem bis jetzt 
so sehr bevorzugten westlichen Europa ein Wärme- 
ausfall sich zu erkennen geben wird, so dass viel- 
leicht der wärmere Theil von Nord-Amerika zum der- 
einstigen Stützpunkte der Macht und Cultur unseres 
Geschlechtes bestimmt ist. 

Sei dem aber wie ihm wolle, so lässt sich min- 
destens für die nächstkommenden Jahrtausende keine 
Temperatur- Verminderung der Erdoberfläche, durch 
Abkühlen der inneren Erdmasse herbeigeführt, voraus- 
sehen, wie denn auch in der Vergangenheit, soweit 
geschichtliche Urkunden zurückreichen, in den klima- 
tischen Verhältnissen der Länder, in der Temperatur 
der Thermen, in der Stärke und Häufigkeit der vul- 
kanischen Actionen und der Erdbeben sieh nichts we- 
sentlich geändert hat. 

Anders verhält es sich mit den sog. vorweltlichen 
Zeiten, aus denen uns zahlreiche Beweise hinterblieben 
sind, dass während langer Jahrhunderte der Erdboden 
durch unterirdisches Feuer erwärmt einem Treibhause 
geglichen habe, wo in den jetzt ganz unwirthlich ge- 
wordenen Polarländern riesengrosse pflanzenfressende 
Thiere ihre Nahrung suchten und fanden, und baum- 
artige Farnkräuter und tropische Schaalthiere, deren 
Ueberreste uns namentlich in den Steinkohlenlagern 
aufbewahrt sind, aller Orten zu Hause waren. 
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Vorwort. 

Darch die Auffindung des zwischen der Wärme 
und der Bewegung bestehenden Zusammenhanges ge- 
winnt die Lehre von den Imponderabilien , welchfe bis- 
her an zahlreichen Verwicklungen und Unklarheiten 
gelitten hat, eine einfachere Gestaltung, und es wird 
desshalb auch vorliegende populäre Abhandlung den 
Freunden einer exacten Naturanschauung willkommen 
sein. — 

Warum ich mir bei meiner Stellung als pi^aktischer 
Arzt in dieser wichtigen Sache mitzureden erlaubt habe, 
davon ist der Grund in der Schrift selbst angegeben. — 

Mögen Sachverständige, welche die Schwierigkeiten 
kennen, mit denen man beim Bebauen eines neuen 
Feldes zu kämpfen hat, deti Mängeln meiner Arbeiten 
eine nachsichtige Beuttheilung angedeihen lassen ! Ars 
lonj^, vita brevis. — 

Heilbronn, im Christmonat 1850. 

Der Verfasser. 
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Das grossartige und weitläufige Gebäude der Er- 
fahrungswissenschaften ist auf einer kleinen Anzahl 
von Pfeilern errichtet. 

Wie die Geschichte lehrt, so hat es Jahrtausende 
bedurft, bis es dem suchenden Geiste des Menschen 
gelungen ist, die Grundlagen der Wissenschaften zu 
finden, auf denen dann in verhältnissmässig kurzer 
Zeit der Hochbau aufgeführt wurde. 

Und doch sind eben diese Fun'damental- Sätze 
ron solch' einfacher Klarheit , dass ihre Entdeckung in 
mehr als einer Beziehung an das Ei des Columbus 
erinnert. 

Wenn wir aber jetzt, wo wir einmal im Besitze 
der Wahrheit sind , von einer Methode sprechen wollen, 
durch deren Anwendung die nöthigsten Grundgesetze 
ohne Zeitverlust hätten aufgefunden werden können, 
so soll damit keineswegs an die Bestrebungen und 
Leistungen unserer Vorfahren der Massstab einer leichten 
Kritik angelegt werden, sondern es wird damit nur 
beabsichtigt, einen der neuesten Zeit angehörigen Zu- 
wachs unseres Wissens dem Leser auf heuristische 
Weise vorzuführen. 
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Die wichtigste, um nicht zu sagen einzige Regel 
für die ächte Naturforschung ist die: eingedenk zu 
bleiben, dass es unsere Aufgabelst, die Erscheinungen 
kennen zu lernen, bevor wir nach Erklärungen suchen 
oder nach höheren Ursachen fragen mögen. Ist einmal 
eine Thatsache nach allen ihren Seiten hin bekannt, 
so ist sie eben damit erklärt und die Aufgabe der 
Wissenschaft ist beendigt 

Mag auch dieser Ausspruch von Einigen für trivial 
erklärt, von Anderen mit noch so vielen Gründen be- 
kämpft werden, so bleibt doch gewiss, dass diese 
Grundregel bis auf die neueste Zeit herab nur allzuoft 
vernachlässigt wird, dass aber alle spekulative Opera- 
tionen selbst der glänzendsten geistigen Capacitäten, 
die statt von den Thatsachen als solchen Besitz zu er- 
greifen, sich über dieselben erheben wollten, bis jetzt 
nur taube Früchte getragen haben. 

Von der neueren Naturphilosophie, die durch die 
ephemere Existenz ihrer Geburten das Urtheil schon 
in der Gegenwart empfangen hat, soll hier nicht 
weiter die Rede sein. Im Alterthume hat selbst der 
grösste und verdienstvollste Naturforscher, um z. B. 
die Eigenschaften des Hebels zu erklären , seine Zuflucht 
zu dem Ausspruche genommen: der Kreis sei ein so 
wunderbares Ding, dass es wohl zu begreifen sei, wie 
die im Kreise erfolgenden Bewegungen auch ihrerseits 
die wundervollsten Erscheinungen darbieten! Hätte Ari- 
stoteles, statt sein ausserordentliches Talent zu Medi- 
tationen über den feststehenden Punkt und die fort- 
schreitende Linie — wie er den Kreis nennt — anzu- 
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strengen, die Zahlen Verhältnisse unterS:Ucht, welche 
zwischen der Länge der Hebelarme und dem ausgeübtei^ 
Drucke stattfinden, so hätte er dadurch den Grund- 
stein zu einem wichtigen Theile des menschlichen Wissens 
gelegt. 

Solche Missgriflfe, wie sie dem Geiste der damaligen 
Zeit gemäss auch von einem Manne begangen wurden, 
der sich durch viele wirkliche Verdienste ein ewiges 
Denkmal gesetzt, hat, können uns den entgegengesetzten 
Weg, der sicher zum Ziele führt, zeigen. Wenn aber 
auch b^i der richtigsten Forschungs-Methode ohne Mühe 
upd Fleiss dennoch nichts erreicht werden kann, so 
ist diess in der göttlichen Weltordnung begründet, nach 
welcher der Mensch zum Arbeiten erschaffen ist. Gewiss 
aber ist schon unendlich mehr Material und mehr Mühe 
dem Irrthume zum Opfer gebracht worden, als die 
Wahrheit zu ihrer Auffindung bedarf. 

Die Regel , nach welcher verfahren werden musste, 
um die Fundamente der Naturkunde in der denkbar 
kürzesten Zeit zu legen, lässt sich in wenige Worte 
fassen. Es müssen nämlich die nächstliegenden und 
häufigsten Naturerscheinungen mittelst der 8innwei;k- 
zeuge einer sorgfältigen Untersuchung unterworfen 
werden, die so lange fortzuführen ist, bis aus ihr Grössen- 
bestimmungen , die sich durch Zahlen ausdrücken 
lassen, hervorgegangen sind. . 

Diese Zahlen sind die gesuchten Funda-i 
mente einer exacten Naturforschung. 

üntpr allen Natur -Processen ist der freie Fall 
eines Gewichtes der häufigste, der einfachste und — 
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oian denke au Newton* s Apfel! — zugleich der wich- 
tigste. Wenn man diesen Vorgang auf die angegebene 
Weise analyjsirt, so wird man alsbald gewahr, dass 
das Gewicht um so stärker auf. den Boden aufschlägt, 
je höher es herabgefallen ist, und die Aufgabe besteht 
nun darin, die zwischen der Fallhöhe, der Fallzeit 
und der Endgeschwindigkeit stattfindenden Grössen- 
beziehungen aufzufinden und in bestimmten Zahlen 
auszudrücken* 

Bei Ausführung dieser Experimental- Untersuchung 
wird man niit verschiedenen Schwierigkeiten zu kämpfen 
haben; allein diese mUssen und können überwunden 
werden, und dann gelangt man zu der Wahrheit, dass 
bei jedem Körper eine Fallhöbe von beiläufig 15', oder 
eine Fallzeit von einer Sekunde einer Endgeschwindig- 
keit von 30' per Sekunde entspricht. 

Eine zweite, den Fallgesetzen scheinbar zuwider- 
laufendC;^ alltägliche Erscheinung ist das Aufsteigen von 
Flüssigkeiten in Röhren beim Saugen. Auch hier gilt 
es wieder, sich nicht durch das vdle verum cognoscere 
causas zu nutzlosen und also schädlichen Spekulationen 
üb^r die Qualitäten des Vacuums u. dergL in die Irre 
führen zu lassen, vielmehr müssen wir abermals die 
Erscheinung als solche mit Aufmerksamkeit und offenen 
Sinnen untersuchen , und finden dann , sobald wir nur 
eine Röhre an den Mund setzen , um eine Flüssigkeit 
ZU: hqben, dass di^se Operation von Anfang ganz leicht, 
d%tkn aber bei grösserer^Höhe der Flüssigkeitssäule mit 
raaeh zunehmender l^hwierigkeit auszuführen ist. Sollte 
etwa jdie Saugwirkung eine niessbare Grenze haben ? — 
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Sobald wir einmal anfangen, in dieser Richtung zu 
experimentiren, so kann es uns nicht mehr entgehen, 
dass es eine Barometer -Höhe gibt, und dass diese 
circa 28" beträgt. Diese Zahl ist ein zweiter Hauptpfeiler 
im Gebäude des menschlichen Wissens. 

Nun reiht sich Frage an Frage, und Antwort an 
Antwort. Wir haben gelernt, dass der von einer Fltissig- 
keitssäule ausgeübte Druck proportional ist der Säu- 
lenhöhe und dem specifischen Gewichte der Flüssigkeit; 
hiernach haben wir das specifische Gewicht der Atmo- 
sphäre bestimmt und sind durch diese Untersuchung 
veranlasst worden, unser Messwerkzeug, das Baro- 
meter, von der Ebene auf Berge zu tragen, und den 
Einfluss, den die Erhebung über den Meeresspiegel 
auf den Stand der Quecksilbersäule ausübt, in Zahlen 
auszudrücken. Durch solche Arbeiten wird uns die 
Frage nahe gelegt, ob nicht auch die Gesetze des freien 
Falles, die wir an der Erdoberfläche kennen gelernt 
haben, in grösseren Entfernungen vom Boden eine 
Abänderung erleiden? Und wenn, was wir von vorn 
herein nicht anders erwarten können, dieses wirklich 
der Fall ist, so fragt es sich weiter, in welcher Weise 
die oben gefundenen Zahlen durch die Entfernung von 
der Erde modificirt werden? 

Hier sind wir bei einer Aufgabe angelangt, deren 
Auflösung mit grossen Schwierigkeiten verknüpft ist. 
Denn es gilt jetzt, an Orten, die kein menschlicher 
Fuss zu betreten vermag, Beobachtungen anzustellen 
und Messungen vorzunehmen. Die Geschichte lehrt 
aber, dass derselbe Mann, der die Frage gestellt hat. 
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auch im Stande gewesen ist, die Antwort zu geben. 
Freilich konnte er dazu nur durch einen reichen Schatz 
astronomischer Kenntnisse befähigt werden. Wie aber 
sollen wir diese erlangen? 

Die Astronomie ist ohne Frage schon in ihren An- 
fangsgründen die schwierigste aller Wissenschaften. 
Wir haben es hier mit Gegenständen und Räumen zu 
thun , die jeden Gedanken au ein Experiment verbieten, 
und dabei sind die verschiedenartigen Bewegungen der 
zahllosen Himmelskörper so verwickelter Natur, dass 
die Sternkunde in ihrer herrlichen Entfaltung als der 
höchste Triumph, den der menschliche Geist hienieden 
zu feiern vermochte, mit Recht betrachtet wird. 

Der natürlichen Regel gemäss , dass der Mensch, 
wie im Einzelnen, so auch im Ganzen, mit dem Leich- 
teren beginnend stufenweise zum Schwereren fortzu- 
schreiten hat, sollte man wohl erwarten, dass die 
Astronomie später als alle anderen Zweige des mensch- 
lichen Wissens eine gedeihliche Entwicklung gefunden 
habe. Bekanntlich verhält sich aber die Sache in der 
Wirklichkeit umgekehrt, indem gerade in der Astronomie 
und nur in dieser, schon die frühesten Völker sich 
wirklich gute Kenntnisse erworben haben. Ja es darf 
wohl behauptet werden , dass die Sternkunde diejenige 
Stufe der Vollkommenheit im Alterthume erreicht hat, 
die bei dem damaligen Fehlen aller Hilfswissenschaften 
überhaupt zu erreichen war. 

Diese früheintretende, lebenskräftige Entwicklung 
der Astronomie, die ihrerseits wieder den anderen 
Wissenschaften vorangehen musste, da sie allein das 
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zu Zeitmessungen nothwendige Material zu liefern ver- 
mochte, nehmen wir bei den verschiedensten Völker- 
stämmen wahr, und es ist dieselbe auch im Wesen 
der Dinge und in der Natur des menschlichen Geistes 
begründet. Sie liefert einen merkwürdigen Beleg da- 
für, dass eine richtige Methodik Hauptbedingung ist 
für eine gedeihliche wissenschaftliche Forschung. 

Der Grund der Erscheinung liegt aber darin, dass 
das schon sehr frühe empfundene Bedürfniss einer 
bürgerlichen Zeitrechnung zur Anstellung solcher Beob- 
achtungen nöthigen musste, deren Resultate in be- 
stimmten Zahlen ihren Ausdruck finden. Das Be- 
dürfniss war vorhanden , die Zeit, in welcher die Sonne 
ihre Wanderung durch den Fixstemhimmel vollbringt, 
sowie die Zeit, in welcher der Mond seine Phasen 
durchläuft u. s. w. , zu bestimmen* Um diesen Bedürf- 
nissen zu entsprechen , war man nicht der Versuchung 
ausgesetzt, nach Art der Exegeten und Recensenten 
das Buch der Natur in die Hand zu nehmen, nur um 
es zu glossiren. 

„Mit eitler Rede wird hier nichts geschafft." 
Zahlen waren es, die man suchte, und Zahlen, die 
man fand. Durch die übei-wältigende Macht der Um- 
stände wurde der forschende Geist in die rechte Bahn 
gedrängt und* auf dieser sofort von Erfolg zu Erfolg 
geführt. 

Nachdem nun durch lange fortgesetzte, gute und 
glückliche Beobachtungen die nöthigen Kenntnisse 
über den Lauf und die Entfernung der nächsten Him- 
melskörper, sowie über die Gestalt und Grösse der 
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Erde erworben worden sind , so sind wir in den Stand 
gesetzt, die Frage, welchen numerischen Einfluss eine 
zunehmende Entfernung von der Erde auf die bekannt- 
ten Fallgesetze ausübt, zu behandeln, und so gelangen 
wir zu der folge wichtigen Entdeckung, dass in der 
Höhe von einem Erdhalbmesser der Fallraum und die 
Endgeschwindigkeit für die erste Sekunde viermal 
kleiner ist^ als am Erdboden. 

Kehren wir Behufs der Fortsetzung unserer Unter- 
suchungen zu unserer unmittelbaren Umgebung zurück. 
— Von jeher mussten die Verbrennungserscheinungen 
die Aufmerksamkeit der Menschen in besonderem Grade 
in Anspruch nehmen. Um sie zu erklären, stellten 
die Alten ihrer naturphilosophischen Methode gemäss 
ein besonderes , nach oben strebendes Feuerelement 
auf, das im Bunde mit — und im Gegensatze zu der 
Luft, dem Wasser und der Erde alles Vorhandene 
constituiren sollte. Die nothwendige Folge dieser von 
ihnen mit dem grössten Scharfsinne behandelten Theorie 
war , dasd sie über die betreffenden Erscheinungen und 
über Alles, was damit zusammenhängt — in voll- 
kommener Unwissenheit geblieben sind. 

Auch hier sind es Grössenbestimmungen , Zahlen 
allein sind es, die uns den Ariadne-ITaden in die Hand 
geben. Wollen wir erfahren, was bei den Feuer-Er- 
scheinungen vorgeht, so müssen wir die Stoffe vor und 
nach ihrer Verbrennung wägen, wobei uns die Kennt- 
nisse zu statten kommen, die wir uns oben von dem 
Gewichte luftförmiger Körper erworben haben. Wir 
finden dann, dass bei jeder Verbrennung verschieden- 
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artige, zuvor getrennt bestehende Stoße nach be- 
stimmten Gewichtsverhftltnissen in eine innige Verbin- 
dung mit einander treten und dass das Gesammtgewicht 
der Stofi*e vor und nach der Vereinigung gleich geblie- 
ben ist. Wir lernen die Stoffe in ihren getrennten 
und in ihren verbundenen Zuständen kennen, wir lernen 
sie von einem dieser Zustände in den anderen überführen 
und erfahren, dass z. B. das Wasser aus zwei Luft- 
arten zusammengesetzt ist, die sich nach den Verhältniss- 
zahlen ==1:8 mit einander verbinden. Dadurch ist 
uns der Eingang in die Scheidekunst erschlossen, und 
die Stöchiometrie hängt als eine reife Frucht vor uns. 

Im weiteren Verlaufe unserer Untersuchung haben 
wir gelernt, dass bei allen chemischen Processen — 
Verbindungen sowohl, als Trennungen — Temperatur- 
veränderungen statt finden, welche je nach den ver- 
schiedenen Umständen von der heftigsten Hitze abwärts 
alle Grade durchlaufen. Wir haben die entwickelte 
Wärme ihrer Quantität nach bestimmt oder nach Wärme- 
einheiten gezählt und sind so in den Besitz des Ge- 
setzes der chemischen Wärmeentwicklung gelangt 
Wir wissen aber längst, dass in einer Unzahl von 
Fällen Wärme auftritt, wo kein chemischer Process 
statt findet; so namentlich bei jeder Reibung, beim 
unelastischen Stosse und beim Zusammendrücken luft- 
förmiger Körper. 

Was geht nun bei dieser Art von Wärme- 
entwicklung vor? 

Die Geschichte lehrt, dass auch hier die scharf- 
sinnigsten Hypothesen von dem Bestände und der Natur 
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eines besonderen Wärme^stoflfes**, von einem bald 
ruhenden, bald schwingenden „ Wärme- Aether", von 
«Wärme-Atomen^, die in den zwischen den Massen- 
Atomen befindlichen Räumen ihre Rolle spielen sollten, 
u. s. w., die Aufgabe nicht zu lösen vermocht haben. 
Und doch ist dieselbe ihrer Natur nach ebenso wun- 
derbar einfach, als die Gesetze des Hebels^ Qber welche 
sich der Stifter der peripatetischen Philosophie den 
Kopf vergebens zerbrochen hat. 

Nach dem Vorangegangenen kann der Leser nicht 
im Zweifel darüber sein, was hier zu geschehen hat. 
Es müssen wieder Grössenbestimmungen vorgenommen, 
es muss gemessen und gezählt werden. 

Wenn wir in dieser Richtung vorgehen und die 
auf mechanischem Wege entwickelte Wärmemenge, 
sowie die dazu verbrauchte Arbeitskraft messen, und 
diese Grössen mit einander vergleichen, so finden wir 
sofort, dass dieselben in der denkbar einfachsten Be- 
ziehung, d. h. in einem unveränderlichen, geraden 
Verhältnisse zu einander stehen, und dass das näm- 
liche Verhältniss auch statt hat, wenn umgekehrt mit 
Hilfe der Wärme wieder Arbeitskraft erzeugt wird. 

Diese Thatsachen in kurze, klare Worte gefasst, 
sagen wir: Wärme und Bewegung verwandeln 
sich in einander. 

Wir können und dürfen aber hier noch nicht stehen 
bleiben. Wir müssen wissen, wie viel Arbeitskraft 
zur Hervorbringung eines vorgeschriebenen Masses von 
Wärme erforderlich ist, und umgekehrt Mit andern 
Worten: das Gesetz der unveränderlichen Grössen- 
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beziehung zwischen der Bewegung und der Wärme 
muiss auch numerisch ausgedrückt werden. 

Indem wir die Erfahrung hierüber befragen , finden 
wir, dass die Erwärmung von einem Gewich tstheile 
Wasser um einen Grad der hunderttheiligen Scale der 
Erhebung von einem gleichen Gewichtstheile auf un- 
gefähr 1200' Höhe entspricht. 

Diese Zahl ist das mechanische Aequi- 
valent der Wärme. 



Digitized by 



Google 



257 



Die Erzeugung der Wärme durch die Reibung 
und durch andere mechanische Processe ist eine funda- 
mentale Thatsache von so universaler Verbreitung, 
dass ihre wissenschaftliche Feststellung auch ohne eine 
vorausgeschickte Aufzählung von Nutzanwendungen 
dem Naturkundigen als werthvoll erscheinen wird , und 
es werden daher auch einige geschichtliche Bemerkungen 
über das Thatsächliche der Auffindung des vorliegenden 
Grundgesetzes hier wohl am Platze sein. 

Im Sommer 1840 machte ich bei Aderlässen, die 
ich auf Java an neuangekommenen Europäern vor- 
nahm, die Beobachtung, dass das aus der Armvene 
genommene Blut fast ohne Ausnahme eine überraschend 
hellrothe Färbung zeigte. 

Diese Erscheinung fesselte meine volle Aufmerk- 
samkeit. Von der Theorie Lavoisier's ausgehend , nach 
welcher die animalische Wärme das Resultat eines 
Verbrennungs-Processes ist, betrachtete ich die doppelte 
Farbenveränderung, welche das Blut in den Haarge- 
fässen des kleinen und grossen Kreislaufes erleidet, 
als ein sinnlich wahrnehmbares Zeichen , als den sicht- 
baren Reflex einer mit dem Blute vor sich gehenden^ 

Mayer. Mechanik der Wärme. 17 
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Oxydation. Zur Erhaltung einer gleichförmigen Tem- 
peratur des menschlichen Körpers muss die Wärme- 
entwicklung in demselben mit seinem Wärmever- 
luste, also auch mit der Temperatur des umgebenden 
Mediums nothwendig in einer Grössenbeziehung stehen"* 
und es muss daher sowohl die Wärme-Produktion und 
der Oxydations-Process , als auch der Farbenunter- 
schied beider Blutarten im Ganzen in der heissen 
Zone geringer sein, als in kälteren Gegenden. 

Dieser Theorie gemäss und unter Berücksichtigung 
der hieher gehörigen , bekannten physiologischen That- 
sachen hat man das Blut als eine langsam brennende, 
gährende Flüssigkeit zu betrachten, deren Hauptzweck 
— die Unterhaltung eines Verbrennungs-Processes — 
erreicht wird, ohne dass die Blutbestandtheile als solche 
(d. h. mit Ausnahme der Zersetzungs-Produkte) die 
Gefässhöhle verlassen und mit den Organen in eine 
materielle Wechselbeziehung, einen Stoflfaustausch, tre- 
ten. Mit andern Worten heisst diess: die assimilirten 
Speisen werden ihrem bei Weitem grösseren Theile 
nach zur Erzielung eines physikalischen Effektes in 
der Gefässhöhle selbst verbrannt, und nur eine ver- 
gleichungsweise geringe Quantität derselben dient dem 
minderwichtigen Zwecke, mittelbar in die Substanz der 
Organe selbst einzugehen und das Wachsthum und den 
Wiederersatz abgenützter Festtheile zu bewirken. 

Wenn nun hieraus folgt, dass überhaupt im Orga- 

t Man vergleiche hierüber auch die interessante Schrift von 
Bergmann „üeber die Verhältnisse der Wärme-Oekonomie der Thiere 
zu ihrer Grösse." Göttingen 1848. 
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nismus zwischen Einnahme und Ausgabe, oder zwischen 
Leistung und Verbrauch eine Bilanz zu ziehen ist, so 
ist es unverkennbar eine Hauptaufgabe für den Physio- 
logen, das Budget seines Untersuchungs- Objektes so 
genau als immer möglich kennen zu lernen. Der 
Verbrauch besteht in dem verbrannten Material, die 
Leistung ist die Wärmeentwicklung. Diese letztere 
geht aber auf zweierlei Weise vor sich, indem der 
Thierkörper theils Wärme direkt in seinem Inneren 
entwickelt und durch Mittheilung an seine unmittelbare 
Umgebung wieder absetzt, theils aber auch vermöge 
seiner Bewegungs- Apparate die Fähigkeit besitzt, 
Wärme auf mechanischem Wege, durch Reibung u. dgl., 
selbst an entfernten Orten, zu erzeugen. Nun ist zu 
wissen nöthig: 

ob die direkt entwickelte Wärme allein, 
oder ob die Summe der auf direktem und in- 
direktem Wege entwickelten Wärmemengen 
auf Rechnung des Verbrennungs-Processes 
zu bringen ist? 

Es ist dies eine in das Fundament der Wissen- 
schaft eingreifende Frage, ohne deren sichere Lösung 
eine gesunde Entwicklung der betreff'enden Doctrin 
unmöglich ist. Denn was es heisst, principielle Grössen- 
bestimmungen zu vernachlässigen, diess wurde oben 
schon an verschiedenen Beispielen gezeigt. Kein Men- 
schenwitz ist im Stande, für das, was die Natur bietet, 
Ersatz zu geben. 

Die physiologische Verbrennungs- Theorie geht von 
dem Fundamental -Satze aus, dass die Wärmemenge^ 
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welche bei der Verbrennung einer gegebenen Materie 
entsteht, eine unveränderliche, d. h. eine von 
den die Verbrennung begleitenden Umständen unab- 
hängige Grösse ist, woraus in specie gefolgert wird, 
dass der chemische Eflfekt der Brennstoflfe auch durch 
den Lebens-Process keine Grössen-Veränderung erleidet, 
oder dass der lebendige Organismus mit alF seinen 
Räthseln und Wundern nicht Wärme aus Nichts zu 
erzeugen vermag. 

Hält man aber dieses physiologische Axiom fest, 
so ist damit bereits auch die Antwort auf die gestellte 
Frage gegeben. Denn wenn man nicht dem Organis- 
mus die Fähigkeit der Wärmeerschaflfung , die ihm so 
eben abgesprochen worden, gleich wieder zutheilen 
will, so kann auch nicht angenommen werden, dass 
die Summe der von ihm producirten Wärme jemals 
grösser als der stattfindende chemische Eflfekt aus- 
fallen könne. Es bleibt also der Verbrennungs- Theorie, 
wenn sie sich nicht von vorn herein selbst aufgeben 
will, nichts übrig, als anzunehmen : dass die gesammte 
theils unmittelbar, theils auf mechanischem Wege vom 
Organismus entwickelte Wärme dem Verbrennungs- 
Effekte quantitativ entspricht oder gleich ist. 

Daraus folgt nun aber mit derselben Nothwendig- 
keit, dass die vom lebenden Körper erzeugte 
mechanische Wärme mit der dazu verbrauch- 
ten Arbeit in einem unveränderlichen Grös- 
senverhältnisse stehen muss. Denn wenn, je 
nach der verschiedenen Construction der zur Wärme- 
gewinnung dienenden mechanischen Vorrichtungen 
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u. dgL, durch die nämliche Arbeit und bei gleichblei- 
bendem organischem Verbrennungs-Processe verschie- 
den grosse Wärmemengen erzielt werden könnten, 
so würde ja die producirte Wärme bei einem und 
demselben Material -Verbrauche bald kleiner bald grösser 
ausfallen können^ was gegen die Annahme ist. Da 
aber ferner zwischen der mechanischen Leistung des 
Thierkörpers und zwischen anderen , anorganischen 
Arbeitsarten kein qualitativer Unterschied besteht, 

so- ist folglich eine unveränderliche Grös- 
senbeziehung zwischen der Wärme und der 
Arbeit ein Postulat der physiologischen Ver- 
brennungs -Theorie. 

Indem ich im Allgemeinen die angegebene Rich- 
tung einhielt, musste ich also nothw endig mein Haupt- 
augenmerk zuletzt auf den zwischen der Bewegung und 
der Wärme bestehenden physikalischen Zusammenhang 
richten, wo mir denn die Existenz des mechanischen 
Aequivalentes der Wärme nicht verborgen bleiben 
konnte. Wenn ich aber auch diese Entdeckung nur 
einem Zufalle verdanke, so ist sie doch mein Eigen- 
thum, und ich stehe nicht an, das Recht des Zuerst- 
kommenden zu behaupten. 

Um das Entdeckte gegen Eventualitäten sicher zu 
stellen, fasste ich das Wesentlichste in einem kurzen 
Aufsatze zusammen, den ich im Frühjahre 1842 an 
Liebig mit der Bitte um Aufnahme in die Annalen der 
Chemie und Pharmacie sendete, woselbst man ihn auch 
im XLIL Bd. S. 233, unter dem Titel „Bemerkungen 
Ober die Kräfte der unbelebten Natur" findet. 
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Eß war ein günstiger Umstand für mich, dass 
durch die wohlwollende Aufnahme jenes, mit so tiefer 
Einsicht begabten Mannes die unscheinbare Arbeit gleich 
den Eingang in eines der ersten wissenschaftlichen 
Organe gefunden hat, und ich ergreife die Gelegenheit, 
dem grossen Naturforscher meinen Dank und meine 
Verehrung hiemit öffentlich zu bezeugen. 

Liebig hatte aber auch selbst schon um diese Zeit, 
wenn gleich in mehr allgemeinen, so doch in ganz 
unzweideutigen Ausdrücken auf den zwischen der 
Wärme und der Bewegung bestehenden Zusammen- 
hang hingewiesen. Namentlich spricht derselbe aus: 
die von einer Dampfmaschine gelieferte mechanische 
Wärme sei lediglich auf Rechnung des Verbrennungs- 
Eflfektes zu setzen, und es könne dieser letztere da- 
durch, dass mittelst desselben eine mechanische Leistung, 
und durch diese wieder Wärme gewonnen werde, keine 
Vergrösserung erfahren ! 

Aus diesen, wie auch aus ähnlichen Aeusserungen 
anderer Naturforscher mag man entnehmen,« dass die 
Wissenschaft in neuester Zeit eine Richtung einzuschla- 
gen angefangen hatte, bei welcher jedenfalls die Exi- 
stenz des mechanischen Aequivalents der Wärme nicht 
länger mehr verborgen bleiben konnte. 

In dem erwähnten Aufsatze ist das hieher gehörige 
Naturgesetz auf einige Grundvorstellungen des mensch- 
lichen Greistes zurückgeführt worden. Der Satz, dass 
eine Grösse, die nicht aus Nichts entsteht, auch nicht 
vernichtet werden kann, ist so einfach und klar, dass 
gegen seine Richtigkeit wohl so wenig als gegen ein 
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Axiom der Geometrie etwas Begründetes wird einge- 
wendet werden können, und dürfen wir ihn solange als 
wahr annehmen , als nicht etwa durch eine unzweifelhaft 
festgestellte Thatsache das Gegentheil erwiesen ist. 

Es ist nun ein Erfahrungssatz, dass sowohl die 
Bewegung, als die Wärme nur unter dem Aufwände 
eines messbaren Objektes entsteht, und dass in unzäh- 
ligen Fällen Bewegung verschwindet, ohne dass dabei 
etwas anderes als Wärme zum Vorschein kommt. Das 
aufgestellte Axiom fordert also jetzt, dass die ver- 
schwindende Bewegung zu Wärme wird , oder dass mit 
anderen Worten diese beiden Objekte in einer un- 
veränderlichen Grössenbeziehung zu einander stehen. 
Die Prüfung dieses Satzes auf dem Erfahrungswege, 
die Feststellung desselben in allen Einzelfällen, der 
Nachweis einer zwischen den Denkgesetzen und der 
objektiven Welt bestehenden vollkommenen Harmonie, 
ist die interessanteste, aber auch die umfassendste Auf- 
gabe, die sich finden lässt. Was ich mit schwachen 
Kräften und ohne jegliche Unterstützung und Ermun- 
terung von aussen in dieser Beziehung geleistet, ist 
freilich wenig, aber — ultra posse nemo obligatus. 

üeber den genetischen Zusammenhang der Wärme 
und der bewegenden Kraft habe ich mich a. a. 0. 
S. 8 so ausgesprochen: „Ist es nun ausgemacht, dass 
„für die verschwindende Bewegung in vielen Fällen 
ji(exceptio conßrmat regulam) keine andere Wirkung 
„gefunden werden kann, als die Wärme, für die ent- 
„standene Wärme keine andere Ursache, als die Be- 
„wegung, so ziehen wir die Annahme, Wärme entsteht 
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„aus Bewegung, der Annahme einer Ursache ohne 
„Wirkung und einer Wirkung ohne Ursache vor, wie 
„der Chemiker statt Wasserstoff und SauerstojQf ohne 
„Nachfrage verschwinden, und Wasser auf unerklärte 
„Weise entstehen zu lassen, einen Zusammenhang 
„zwischen Wasserstoff und Sauerstoff einer- und Wasser 
„anderseits statuirf 

Von hier bis zum Ziele hat man nur noch einen 
Schritt zu thun. 8. 10 heisst es: „Zur Auflösung der 
„zwischen der Fallkraft (d. i. Gewichtserhebung) und 
„Bewegung statthabenden Gleichungen musste der Fall- 
„raum für eine bestimmte Zeit, z. B. für die erste 
„Sekunde durch das Experiment bestimmt werden; 
„gleichermassen ist zur Auflösung der zwischen der 
„Fallkraft und Bewegung einer- und der Wärme an- 
„derseits bestehenden Gleichungen die Frage zu beant- 
„ Worten, wie gross das einer bestimmten Menge von 
„Fallkräft oder Bewegung entsprechende Wärmequan- 
„tum sei. Z. B. wir müssen ausfindig machen, wie 
„hoch ein bestimmtes Gewicht über den Erdboden er- 
„hoben werden müsse, dass seine Fallkräft äquivalent 
„sei der Erwärmung eines gleichen Gewichtes Wasser 
„von 00 auf 1« C.? Dass eine solche Gleichung wirk- 
„lich in der Natur begründet sei, kann als das Besume 
„des Bisherigen betrachtet werden. 

„Unter Anwendung der aufgestellten Sätze auf 
„die Wärme- und Volumens Verhältnisse der Gasarten 
„findet man die Senkung einer ein Gas comprimiren- 
„den Quecksilbersäule gleich der durch die Compres- 
„sion entbundenen Wärmemenge, und es ergiebt sich 
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„hieraus — den Verhältnissexponenten der Capacitäten 
„der atmosphärischen Luft unter gleichem Drucke und 
„unter gleichem Volumen = 1,421 gesetzt — dass dem 
„Herabsinken eines Gewichtstheiles von einer Höhe tou 
„circa 365 Meter die Erwärmung eines gleichen Ge- 
„wichtstheiles Wasser von 0^ auf 1^ entspreche.* 

Es ist klar, dass der Ausdruck „äquivalent^ hier 
in ganz anderer Bedeutung, als in der Chemie gebraucht 
ist. Ein Beispiel wird den Unterschied am deutlichsten 
machen. Wenn eine gleiche Gewichtsmenge Kali das 
einemal mit Schwefelsäure, das anderemal mit Salpeter- 
säure ueutralisirt wird, so nennt man die Zahlen, welche 
das Verhältniss ausdrücken, in welchem die absoluten 
Gewichte •dieser drei Stoffe zu einander stehen, die 
Aequivalente dieser letzteren, wobei aber weder an eine 
quantitative Gleichheit noch an eine Umwandlung der 
resp. Stoffe zu denken ist. 

Diese besondere Bedeutung, welche das Wort 
„Aequivalent** in der Chemie hat, hängt wohl damit 
zusammen, dass es dem Chemiker vergönnt ist, seine 
Untersuchungs- Objekte nach einem gemeinschaftlichen 
Masse, dem absoluten Gewichte quantitativ zu bestimmen. 
Wir wollen aber annehmen, wir könnten die eine 
Substanz, z. B. das Wasser, nur nach dem Gewichte, 
eine andere, das wasserbildende oder Knallgas nur 
nach dem Volumen messen, und wir hätten uns dahin 
verständigt, als Gewichts -Einheit 1 a^, als Volumens- 
Einheit 1 Kubikfuss zu wählen, so würden wir nun 
zu untersuchen haben, wie viel Kubikfusse Knallgas 
aus einem Pfunde Wasser erhalten werden, und um- 
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gekehrt, und diese Zahl, ohne welche sich wedereine 
Wasserbildung, noch eine Wasserzersetzung berechnen 
Hesse, würden wir passend „das Knallgas -Aequivalent 
des Wassers" nennen können. 

In diesem letzteren Sinne kann den bekannten 
Gesetzen der Mechanik gemäss eine gehobene Last das 
„ Aequivalent" von der Bewegungsgrösse, welche durch 
das Herabfallen erzielt wird, genannt werden, um nun 
diese beiden Objekte, die gehobene und die bewegte Last, 
welche keine gemeinschaftliche Massbestimmung ge- 
statten, auf einander zu reduciren, dazu ist jene con- 
stante Zahl nöthig, die man allgemein mit g bezeichnet-, 
mit dieser Zahl ist aber das mechanische Aequivalent der 
Wärme, durch welches das zwischen derWärnje und der 
Bewegung bestehende Verhältniss bestimmt wird, in eine 
und dieselbe Begriffs -Kategorie zu bringen. 



Es ist ferner in der erwähnten Abhandlung der 
Weg zur Gewinnung eines folgerichtig durchzuführen- 
den und wissenschaftlich haltbaren Begriffes von Kraft 
angegeben worden , und die Wichtigkeit dieses Gegen- 
standes veranlasst mich , hier noch einmal auf densel- 
ben zurückzukommen. 

Das Wort „Kraft" wird in der wissenschaftlichen 
oder höheren Mechanik in zwei verschiedenen Bedeu- 
tungen gebraucht. 

L Man versteht darunter jeden Druck oder Zug, 
jedes Bestreben eines trägen Körpers, seinen Zustand 
der Ruhe oder der Bewegung zu ändern, und wird 
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dieses Bestreben für sich und unabhängig vom Erfolge 
betrachtet, „Druckkraft^ „Zugkraft'' „Kraft'' kurzweg, 
auch zur Unterscheidung von dem folgenden Begriffe, 
„todte Kraft" genannt. 

II. In einem anderen Sinne heisst „Kraft" das 
Produkt des Druckes in den Wirkungsraum, oder auch 
das — ganze oder halbe — Produkt der Masse in das 
Quadrat der Geschwindigkeit. Es ist nämlich zur Ent- 
stehung jeder wirklichen Bewegung nothwendig, dass 
die resp. Masse unter einem Drucke und in der Rich- 
tung eines solchen einen gewissen Raum, „den Wir- 
kungsraum," durchläuft, und es wird nun die der 
„Druckkraft," und dem Wirkungsraume proportionale 
Grösse ebenfalls „Kraft," aber zur Unterscheidung von 
der blossen „Druckkraft," die für sich allein nie eine 
wirkliche Bewegung zu Stande bringt, „lebendige Kraft 
der Bewegung" oder „bewegende Kraft" genannt. 

Mit dem Gattungsbegriffe „Kraft" beschäftigt 
sich die höhere Mechanik, als eine wesentlich analy- 
tische Wissenschaft, nicht. Um denselben zu finden, 
müssen nach der allgemeinen Regel die den Arten 
gemeinschaftlich zukommenden Merkmale zusammen- 
gefasst werden. Die Definition, die man auf diese 
Weise erhält, lautet nun bekanntlich so: „Kraft ist: 

„Alles, was eine Bewegung hervorbringt, oder her- 
„ vorzubringen strebt, abändert, oder abzuändern strebt." 

Diese Definition ist aber, wie man leicht sieht, 
eine schwülstige , indem die letzten eilf Wörter dersel- 
ben gestrichen werden können, ohne dass dadurch der 
Sinn ein anderer wird. 
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Dieser Fehler in der Auflösung ist durch die 
Natur der Aufgabe bedingt, die etwas Unmögliches 
verlangt. Der blosse Druck (todte Kraft) und das Produkt 
des Druckes in den Wirkungsraum (lebendige Kraft) 
sind allzu ungleichartige Grössen, um in einen Gattungs- 
begriflf vereinigt werden zu können. Der Druck, oder die 
Anziehung, ist in der Bewegungslehre, was die Affinität 
in der Chemie — ein Abstractum; die lebendige Kraft 
ist, wie die Materie, ein Concretum, und diese beiden 
Arten der „Kraft, ^ so nahe sie im Reiche der Ideen- 
Association beisammen liegen , sind in der Wirklichkeit 
so weit von einander entfernt, dass der Rahmen, der sie 
umfasst, die ganze Welt aufzunehmen im Stande wäre. 

Eine Abhilfe ist auf mehrfache Weise denkbar. 
Wie man z. B. von einem absoluten, einem specifischen, 
einem Mischungs- Gewichte spricht, ohne dass es darum 
Jemanden einfällt, aus diesen verschiedenen BegriflTen 
einen Gattungs-BegriflF bilden zu wollen, ebenso kann 
auch das Wort „Kraft" geradezu als ein zwei- und 
mehrdeutiges gebraucht werden. Es geschieht dies 
auch wirklich in der höheren Mechanik , und ist daher 
in dieser Wissenschaft von einem Gattungsbegriffe 
„Kraft" nicht die Rede. 

An Vorschlägen, die Begriffe der „todten" und 
der „lebendigen Kraft" auf solche Art auch durch die 
übrige Naturlehre getrennt duiashzuflihren, hat es nicht 
gefehlt; allein es haben sich dieselben als unausführbar 
erwiesen. Denn wenn doppelsinnige Ausdrücke über- 
haupt nie etwas zur Deutlichkeit beitragen können, so 
ist ihr Gebrauch da, wo eine Verwechslung möglich 
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ist, durchaus unstatthaft. Nun läuft freilich der Mathe- 
matiker nicht Gefahr, in seinen Rechnungen das Pro- 
dukt mit einem seiner Factoren zu verwechseln ; allein 
in anderen Gebieten des Wissens findet in dieser Be- 
ziehung eine systematische Begriffeverwirrung statt, 
und es muss, wenn geholfen werden soll, die Quelle 
des Irrthums verstopft werden; denn ist das Wort 
„Kraft^ einmal in doppelsinniger Bedeutung zugelassen, 
so ist es eine Sisyphus- Arbeit, die Unterscheidung in 
allen Einzelfällen durchführen zu wollen. Um also zu 
einem Ziele zu gelangen, müssen wir uns entschliessen, 
auf eine gemeinschaftliche Benennung der sub I u. II 
aufgeführten Grössen zu verzichten, und das Wort 
„Kraft" entweder ganz zu vermeiden, oder dasselbe 
nur für eine dieser beiden Kategorien zu gebrauchen. 

In diesem Sinne hat Newton den Begriff von Kraft 
durchgeführt. Er zerlegt bei Auflösung seiner Probleme 
das Produkt der Anziehung in den Wirkungsraum in 
seine zwei Factoren und nennt den ersten derselben 
„Kraft.« 

Dagegen ist aber zu bemerken, dass eine solche 
Zerlegung des genannten Produktes in vielen Fällen 
nicht ausführbar ist. Nehmen wir z. B. den ganz ein- 
fachen Fall, eine anfänglich ruhende Masse M erhalte 
eine Bewegung mit der (gleichförmigen End-) Ge- 
schwindigkeit c, so lässt sich aus den bekannten 
Grössen itf u. c zwar auf die Grösse des Produktes der 
Newton sehen Kraft in den Wirkungsraum, nicht aber 
auf die Grösse dieser Kraft selbst ein Schluss ziehen. 

In der That hat sich auch bald das Bedürfniss 
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lierausgestellt, dieses Produkt als ein Ganzes zu be- 
handeln und zu benennen. Man hat demselben eben- 
falls den Namen „ Kraft '^ gegeben, und die in diesem 
Sinne gebrauchten Ausdrücke „lebendige Kraft der 
Bewegung" „bewegende Kraft" „Arbeitskraft" „Pferde- 
kraft" „Muskelkraft" u. s. w. sind in der Wissenschaft 
längst eingebürgert. 

So glucklich hier die Wahl dieses Wortes in 
mancher Hinsicht genannt werden darf, so ist doch zn 
tadeln, dass man einem bereits bestehenden Kunstaus- 
drucke eine neue Bedeutung zugelegt hat, ohne die 
frühere zugleich ausser Kurs zu setzen, und es ist dieser 
Formfehler zur Büchse der Pandora geworden, aus der 
eine babylonische Sprachverwirrung entsprungen ist. 

unter den obwaltenden Umständen ist nun nichts 
übrig, als entweder der Newton'schen todten, oder der 
Leibnitz'schen lebendigen Kraft die Benennung „Kraft" 
zu entziehen, wobei man aber in jedem Falle mit dem 
herrschenden Sprachgebrauche in Conflict geräth. 

Sind wir aber einmal entschlossen, in unsere 
Wissenschaft eine logisch richtige Terminologie, auch 
auf Kosten des uns durch Angewöhnung bequem und 
theuer gewordenen Bestehenden , einzuführen , so kann 
die Wahl, die wir dann zwischen I und II zu treffen 
haben, nicht lange zweifelhaft bleiben. 

Betrachten wir den elementaren Fall, dass eine 
anfänglich ruhende Masse Bewegung erhält, so geschieht 
dies, wie bereits gesagt, so, dass diese Masse einen 
gewissen Druck oder Zug erleidet, und unter demselben 
einen gewissen Raum, den Wirkungsraum, durchläuft. 
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Nun ist aber allemal nicht nur die Geschwindigkeit, 
sondern auch die Druckgrösse (Newton'sche Kraft) in 
jedem Punkte des Wirkungsraumes eine andere, und 
es sind, um diese veränderliche Grösse mit dem Wir- 
kungsraume multipliciren, d. h. um aus der Druck- 
grösse die Bewegungsgrösse finden zu können, die 
Hilfsmittel der höheren Mathematik erforderlich. 

Daraus folgt aber, dass der Newton'sche Kraft- 
begriff ausser der Statik, wo der Wirkungsraum null 
und die Druckgrösse constant ist, nur für die höhere 
Mechanik passt, und es wäre nun offenbar nicht zweck- 
mässig, den Begriff von „Kraft" so zu wählen, dass 
derselbe da, wo die Grundbegriffe doch hauptsächlich 
hingehören, in der elementaren Bewegungslehre, con- 
sequenterweise nicht zu gebrauchen ist. 

Ganz verkehrt ist es aber, einen Newtonischen 
Kraftbegriff*, nämlich die Schwere, der elementaren 
Wissenschaft dadurch gerecht machen zu wollen, dass 
man eine Haupteigenschaft derselben, ihre Abhängig- 
keit von der Entfernung, auf die Seite setzt, und diese 
ungenaue und nach Umständen sehr unrichtige, Gali- 
lei'sche Schwere zu einer „Kraft" macht. Eine solche 
ideelle, HI** „Kraft" scheint der Mehrzahl Derjenigen, 
welche über naturwissenschaftliche Gegenstände schrei- 
ben, als das Urbild einer „Naturkraft" vorzuschweben. 

Grössenbestimmungen , denen nur eine bedingte 
und annähernde Gültigkeit zukommt, dürfen zur Auf- 
stellung von Definitionen nicht benützt werden. 
In der Rechnung wird man freilich ganz richtig einen 
Bogen, der im Verhältniss zum Halbmesser hinlänglich 
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klein ist, dem Sinus oder der Tangente gleich setzen; 
wollte man aber auf ein solches Verhältniss Begriflfe- 
bestimmungen gründen, so würde man dadurch den 
Grund zu Inconsequenzen und Irrthümern legen. 

Der Newton'sche Kraftbegriff, nach der gebräuch- 
lichen Methode in das Gebiet der elementaren Wissen- 
schaft verpflanzt, ist aber um nichts besser, als der 
Begriff einer geradlinigen Curve. Die Newton'sche 
Kraft, die Anziehung, in specie die Schwere g, ist 
gleich dem Differential -Quotienten aus der Zeit in die 

de 
Geschwindigkeit; es ist also jf = -j-- Dieser Ausdruck 

dt 

ist vollkommen genau, erfordert aber zu seiner Ver- 
ständniss und Behandlung die höhere Mathematik. Hin- 
gegen kann mau freilich, wo es sich um Fallräume 
handelt, die im Vergleiche zum Erdhalbmesser als 
verschwindend klein betrachtet werden dürfen, ohne 
erheblichen Rechnungsfehler der eben genannten Glei- 

chung die abgekürzte und höchst bequeme Form g =-r 

geben; mathematisch genau ist aber dieser Ausdruck 
nie, so lange nur der Fall räum überhaupt noch eine 
berechenbare Grösse ist. Und auf Grund solcher prin- 
cipiell unrichtiger Gleichung werden der empfänglichen 
Jugend die fehlerhaften Begriffe eingepflanzt: von der 
Schwere, als einer gleichförmig beschleunigenden (?), 
der Zeit proportional wirkenden (?) bewegenden (?) 
Kraft; von einer, der erzeugten Geschwindigkeit ein- 
fach proportionalen Kraft (?) u. dergl. m. 1 

Gewiss wäre es sehr verdienstlich , wenn die Ver- 
fasser physikalischer Lehrbücher diesem Uebelstande 
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abhelfen und bei ihren Definitionen nur von völlig 
exacten Grössenbestimmungen ausgehen wollten; denn 
die elementare Physik in ihrer jetzigen Gestalt ist keine 
solide Wissenschaft, sondern eine Halbwisserei , deren 
Grundbegriflfe und Lehrsätze man beim Eintreten in 
die eigentliche, höhere Wissenschaft so schnell als 
mr)glich zu vergessen suchen muss. 

Hat man einmal durch eine unbefangene Prüfung 
gefunden, dass es ausser dem Herkommen nichts für 
— aber vieles gegen sich hat , den sub I aufgeführten 
Kraftbegritr unter solchem Namen festzuhalten, so er- 
giebt sich das Uebrige fast von selbst. Den Denkge- 
setzen, wie dem allgemeinen Sprachgebrauche ist es 
angemessen, die Entstehung jeder Bewegung mit einem 
Kraft -Aufwände in Verbindung zu bringen. Hienach 
ist «Kraft«: 

Etwas, das bei der Erzeugung der Bewe- 
gung aufgewendet wird, und dieses Aufgewendete 
ist als Ursache der Wirkung, der hervorgebrachten 
Bewegung, gleich. 

Diese Definition entspricht nicht allein den That- 
sachen vollkommen, sondern sie schliesst sich auch 
möglichst dem Bestehenden an, indem sie, wie ich 
zeigen will, dem sub II aufgeführten Kraftbegriff der 
höheren Mechanik gleich kommt. 

Wenn eine anfänglich ruhende Masse, M, während 
sie unter dem Drucke p (und in der Richtung desselben) 
den Wirkungsraum s durchläuft, eine Bewegung mit 
der Geschwindigkeit c erhält, so ist ps=^Mc\ Da 
nun bei der Entstehung jeder Bewegung ein Druck 

Mayer, Mechanik der Warme. 18 
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(oder Zug) und ein Wirkungsraum vorbanden ist, und 
dabei jedesmal wenigstens der eine dieser Factoren, 
der Wirkungsraum, verausgabt wird, so folgt daraus, 
dass eine Bewegung nie anders, als auf Kosten eines 
solchen Produktes ins Leben treten kann. Dieses Pro- 
dukt ps = Jtfc' nenne ich kurzweg eine „Kraft". 

Der Zusammenhang zwischen Verbrauch und Lei- 
stung — beziehungsweise die Erschöpfung der Kraft 
durch die Wirkung — stellt sich am einfachsten bei 
den Gravitations- Erscheinungen heraus. Es ist die 
nothwendige Bedingung jeder Fallbewegung, dass die 
Schwerpunkte der resp. Massen, der Erde und des 
fallenden Gewichtes sich näher rücken. Die Annähe- 
rung findet aber im Zusammenfallen ihre natürliche 
Grenze, und es ist also die Erzeugung der Fallbewe- 
gung mit einem Verbrauche, beziehungsweise mit der 
Erschöpfung des gegebenen Fallraumes und eben da- 
mit auch des Productes von dem Fallraume und der 
Anziehung, verknüpft. Das Fallen eines Gewichtes 
auf die Erde herab ist ein mechanischer Verbindungs- 
Process; gerade wie nun bei der Verbrennung die 
Leistungsfähigkeit (d. h. die Bedingung der Wärme- 
entwicklung) mit der erfolgten Verbindung zu Ende 
ist, so hört auch mit dem Herabfallen des Gewichtes 
die Bewegungs - Produktion auf. Das auf dem festen 
Erdboden liegende Gewicht ist, wie die gebildete Koh- 
lensäure, nichts weiter als ein caput mortuum. Die 
Affinität, die mechanische wie die chemische, besteht 
zwar auch nach der Vereinigung fort und setzt der 
Reduction einen bestimmten Widerstand entgegen; die 
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Leistungsfähigkeit aber ist zu Ende, wenn kein dispo- 
nibler Fallraum mehr vorhanden ist 

Wo die Anziehung verschwindend klein oder null 
ist, da ist der Raum kein Wirkungsraum mehr, und 
es folgt also aus deip Abnahme, welche die Schwere 
in der Entfernung erleidet, dass der „Fallraum ^ auch 
in centrifugaler Richtung eine Grenze hat, und dass 
mithin die Bewegungsursache, oder die „Kraft" unter 
allen Umständen eine endliche, durch ihre Wirkung 
zu erschöpfende Grösse ist. 

Diese physikalische Grundwahrheit wird sich an 
einem speciellen Falle und durch Zahlen am deutlich- 
sten nachweisen lassen. Wenn 1 Pfundgewicht 1' 
hoch über den Erdboden erhoben ist, so ist die dispo- 
nible Kraft bekanntlich = 1 Fusspfund. Beträgt die 
Fallhöhe dieses Gewichtes n Fusse, so kann, wenn 
n keine grosse Zahl ist, die Kraft annähernd = n Fuss- 
pfunde gesetzt werden. Wird aber n oder die anfäng- 
liche Entfernung des Gewichtes von der Erde zu einer 
sehr bedeutenden, be^iiehungsweise zu einer unendlichen 
Grösse, so wird dadurch keineswegs die Kraft (d. h. 
die Anzahl der Fusspfunde) eine unendliche, sondern 
sie wird dem Newton'schen Gravitations - Gesetze gemäss 
höchstens = r Fusspfunde, wo r die Anzahl der Fusse, 
die der Erdhalbmesser hat, bedeutet; wie gross also 
auch der Fallraum und die Fallzeit sein mag, so kann 
ein Gewicht durch Fallen gegen die Erde keine grössere 
Endgeschwindigkeit erlangen, als die von 34450 par. 
Fuss per Sek. Würde dagegen die Erde bei gleichem 
Volumen 4mal mehr Masse enthalten, so wäre auch 
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die Kraft die 4fache, und die Maximal -Geschwindig- 
keit wäre = 68900 Fuss. 

Durch eine gute Terminologie müssen fundamen- 
tale Thatsachen solcher Art in's Licht gestellt werden, 
die gebräuchliche Nomenclatur thut aber davon das 
Gegentheil. Zum Belege dafür mögen einige Aeusse- 
rungen dienen, welche von einem sehr verdienten Na- 
turforscher meiner Auffassungsweise entgegengestellt 
worden sind. 

^Wenn es vollkommen wahr ist,*' sagt derselbe, 
„dass in der Natur keine Bewegung vernichtet werden 
„kann, oder dass, wie man sich ausdrückt, das Quan* 
„tum der einmal vorhandenen Bewegung unverktimmert 
„und unvermindert bleibt, und wenn in diesem Sinne 
„auch jeder abgeleiteten Ursache der Charakter der 
„Unzerstörlichkeit zukömmt, so gehört zu den Charak- 
„teren einer primitiven Ursache, d. h. einer wahren 
„physischen Kraft, noch das Merkmal der Unerschöpf- 
„lichkeit Am besten werden sich diese Merkmale 
„durch die nähere Betrachtung dea^Schwere entwickeln 
„lassen, welche die thätigste und am weitesten ver- 
„ breitete Naturkraft (primitive Ursache) ist, gleichsam 
„die Weltseele, welche das Leben der grossen Massen, 
„von deren Bewegungen die Ordnung des Alls abhängt, 
„unzerstörbar und unerschöpflich unterhält, ohne dass 
„sie von aussen irgend einer Nahrung bedarf, die ihre 
„Thätigkeit immer wieder anfacht." 

Soll in diesen Worten ein materieller Widerspruch 
gegen meine Aufstellung enthalten sein, so muss 
durch dieselben gesagt werden wollen, dass die Erd- 
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anziehuDg vermöge ihrer Unerschöpflichkeit unter denk- 
baren Umständen im Stande sei, einem Gewichte eine 
unendlich grosse Fallgeschwindigkeit zu ertheilen. Ge- 
gen eine solche bestimmte Auffassung legt aber unser 
Schriftsteller selbst wieder an mehreren Stellen ein 
(allerdings begründetes) Misstrauen an den Tag, indem 
er u. a. sagt: 

„Wenn wir die Verkettung der Ursachen und 
„Wirkungen bis zu ihren ersten Anfängen verfolgen, so 
„gelangen wir erst zu den wahren Kräften der Natur, 
„zu den primitiven Ursachen, die zu ihrer Thätigkeit 
„keine andere erfordern, die ihnen vorangeht, die keine 
„Nahrung erheischen, die gleichsam aus einem uner- 
„schöpflichen Grunde Bewegungen immer wieder neu 
„anfachen und vorhandene unterhalten und beschleu- 
„nigen können." Ferner: 

„Wenn der Mond jeden Augenblick doch eine ge- 
„ wisse Strecke wenigstens virtuell gegen die Erde fällt, 
„welches ist die Kraft, die ihn in jedem folgenden 
„Augenblick gleichsam von derselben entfernt hat, um 
„eine neue Fallkraft hervorzurufen? Gerade die Un- 
„ zerstörbarkeit und Unerschöpflichkeit, das Vermögen 
„zu allen Zeiten und unter allen Umständen wenig- 
„stens virtuell dieselbe Wirkung unerschöpflich hervor- 
„ zubringen, macht das Wesen jeder wahren Kraft gleich 
„primitiver Ursache aus." 

Dieses im entscheidenden Augenblicke jedesmal 
dazwischentretende „gleichsam« und „wenigstens vir- 
tuell" gibt der Auslegung Raum, dass unser Schrift- 
steller seinen „wahren Naturkräften" die F-ähigkeit 
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selbst nicht recht zutraut, eine unerschöpfliche Menge 
von Bewegung (von actueller Kraftäusserung) hervor- 
bringen zu können , und das Unbestimmte dieser Aeus- 
serungen ist überhaupt bezeichnend für die Proteus- 
Rolle, welche die Schwerkraft in den naturwissen- 
schaftlichen Schriften spielt. Man giebt diesem Worte 
die willkürlichsten Auslegungen, und sucht sich, wo es 
die Thatsachen nicht mehr anders zulassen, wieder auf 
den Newton'schen Begriflf zurückzuziehen. 

Indem man die Schwere eine Kraft nennt, und 
zugleich mit diesem Ausdrucke dem allgemeinen Sprach- 
gebrauche gemäss die Vorstellung von einem Bewe- 
gung erzeugenden Objecte verbindet, wird man zu der 
irrigen Annahme geleitet, als ob eine mechanische 
Leistung — die Entstehung einer Bewegung — ohne 
einen entsprechenden Aufwand eines messbaren Ob- 
jectes stattfinden könne, und hier liegt oflfenbar auch 
der Grund, warum unser Autor weder mit den That- 
sachen, noch mit sich selbst ins Reine kommen konnte. 
Hat man einmal die Entstehung einer Bewegung aus 
Nichts statuirt, so muss man folgerichtig auch die Ver- 
nichtung einer Bewegung zulassen, und die Grösse der 
Bewegung muss dieser Annahme gemäss der Geschwin- 
digkeit einfach proportional, oder = Mc, und das 
„Quantum der einmal vorhandenen Bewegung* = -f 
Mc — Mc = gesetzt werden. Der genannte Natur- 
forscher erklärt aber trotz seiner „unerschöpflichen 
Kräfte* die Bewegung ausdrücklich für unzerstörlich ; 
statt sich aber dann darüber auszusprechen, was aus 
der Bewegung wird, die bei der Reibung verschwindet. 
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sagt er ao einer anderen Stelle wieder, es bleibe „un- 
entschieden", ob die Wirkung der Kraft — die her- 
vorgebrachte Bewegungsgrösse — durch die erste, oder 
ob sie durch die zweite Potenz der Geschwindigkeit 
gemessen werde (d. h. ob dieselbe zerstörlich sei oder 
nicht); ja er scheint wiederholten Aeusserungen nach 
sogar für möglich zu halten, dass aus einer gegebenen 
Menge von Wärme Bewegung in infinitum entwickelt 
werden könne! Wenn dem so wäre, dann dürfte frei- 
lich an eine Umwandlung dieser Grössen in einander 
nicht gedacht werden, und es wäre vielmehr für die 
Contact- Theorie der Boden gewonnen. 

Die Polemik meines verehrten Kritii^ers, deu ich 
hier als den Vertreter herrschender Ansichten redend 
eingeführt habe, und dem ich mich für die aufmerk- 
same Prüfung meiner ersten Arbeit zu wahrem Danke 
verpflichtet fühle, scheint mir insofern von vomherein 
eine verfehlte, als die erste Aufgabe bei Bekämpfung 
meiner Behauptungen, die sich alle um den einen 
Punkt einer unveränderlichen Grössenbeziehung zwi- 
schen der Wärme und der Beweguug drehen , die sein 
musste, nachzuweisen, dass und wo diese Grössenbe- 
ziehung eine veränderliche ist. Formelle Controversen 
ohne materielle Basis schweben in der Luft, und was 
insbesondere die Eräftefrage anbelangt, so handelt es 
sich ja zunächst nicht darum, was eine „Kraft" für 
ein Ding ist, sondern darum, welches Ding wir „Kraft" 
nennen wollen. Ein Hin- und Herreden über die 
Schwere ist, da alle Sachverständigen über das Wesen 
derselben einig sind, unfruchtbar; denn die Schwere 
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ist und bleibt ein der anziehenden Masse direct und 
dem Quadrate der Entfernung umgekehrt proportionaler 
Differential -Quotient aus der Zeit in die Geschwindig- 
keit, und es sind über diesen Punkt die Akten längst 
geschlossen. Ob es aber zweckmässig ist, diese Grösse 
eine Kraft zu nennen, das ist eine andere Frage. 

Da man, wo es sich um wesentliche Neuerungen han- 
delt, so gerne missverstanden wird, so will ich meine 
Behauptung, dass der Ausdruck „Schwerkraft" ein un- 
passender ist, hier nochmals aufs deutlichste motiviren. 

Es ist eine unumstössliche Wahrheit, dass die Ent- 
stehung jeder Fallbewegung mit dem entsprechenden 
Aufwände einer messbaren Grösse verbunden ist. Dieser 
Grösse, wenn sie anders ein Gegenstand wissenschaft- 
licher Untersuchung sein soll — und warum sollte sie 
es nicht? — muss ein Name werden, und es ist dem 
Genius der Sprache, dieser Manifestation des logischen 
Instincts der Menscheit, angemessen, hier kein anderes 
als das Wort „Kraft" zu wählen. Da aber dieser 
Ausdruck bereits in einer ganz anderen Bedeutung ge- 
braucht wird, so könnte man versucht sein, dem — 
in der fundamentalen Wissenschaft wenigstens — noch 
unbenannten Begriflfe geradezu einen neuen Namen zu 
schöpfen. Bevor wir jedoch zu diesem extremen Mittel, 
das uns aus naheliegenden Gründen mit dem Bestehen- 
den ohnedies am meisten in Conflict bringen würde, 
greifen, ist es vernunftgemäss, zu untersuchen, ob das, 
dem vorliegenden Bedürfnisse an und für sich so gut 
entsprechende Wort „Kraft" dort, wo es die Schule 
zuerst hingestellt hat, auch am rechten Platze ist. 
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Dem allgemeinen Sprachgebrauche zu Folge ver- 
steht man unter „Kraff* etwas Bewegendes — eine 
Bewegungsursache — und wenn der Ausdruck „be- 
wegende Kraft^ somit eigentlich ein Pleonasmus ist, 
so ist auf der andern Seite der Begriff von einer nicht 
bewegenden oder „todten" Kraft eine contradidio in 
adjedo. Sagt man z. B. : eine Last, die mit ihrem 
Gewichte auf den Boden drückt, übe dadurch eine 
Kraft aus — eine Kraft, die, mag sie so gross sein, 
als sie will, für sich nicht im Stande ist, die mindeste 
Bewegung hervorzubringen — so ist eine solche Auf- 
fassungs- und Ausdrucksweise zwar eine schulgerechte; 
sie ist aber so gekünstelt, dass sie die Quelle von un- 
zähligen Missverständnissen wird. 

Zwischen der Schwere und der Schwerkraft ist mir 
kein Unterschied bekannt, und halte ich desshalb den 
letzteren Ausdruck, weil er schwülstig ist, für unwis- 
senschaftlich. 

Man wende mir nicht ein, die Drucke kraft". 
Seh wer,, kraft *^, Cohäsions„ kraft" etc. sei die höhere 
Ursache des Drucks, der Schwere u. s. w. In den 
exacten Wissenschaften hat man es mit den Erschei- 
nungen selbst, mit messbaren Grössen, zu thun; der 
Urgrund der Dinge aber ist ein dem Menschenverstände 
ewig unerforschliches Wesen — die Gottheit, wohin- 
gegen „höhere Ursachen" „übersinnliche Kräfte" u. dgl. 
mit air ihren Consequenzen in das illusorische Mittel- 
reich der Naturphilosophie und des Mjsticismus gehören. 

Vermöge eines überall gültigen Gesetzes geht die 
Verschwendung Hand in Hand mit dem Mangel. Wenn 
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wir in dem vorliegenden Falle, bei welchem sich diese 
Regel ebenfalls bewahrheitet, eine Ausgleichung ein- 
treten lassen und das Wort „Kraft" von da, wo es 
überflüssig und nachtheilig ist, weg — und dahin 
bringen, wo es uns fehlt, so räumen wir dadurch zwei 
wichtige Hindernisse zugleich weg. Sofort ist der Ein- 
gang in die Bewegungslehre nicht erst von den Höhen 
der Mathematik aus zu erreichen; die Natur stellt sich 
vielmehr in einfacher Schönheit dem überraschten Auge 
dar, und selbst der Minderbefähigte vermag viele Gegen- 
stände zu erblicken , die bisher den grössten Gelehrten 
verborgen geblieben sind. 

Kraft und Materie sind unzerstörliche Objecle. 
Dies Gesetz , auf das sich die einzelnen Thatsachen am 
einfachsten zurückführen lassen, und das ich desshalh 
bildlich den heliocentrischen Standpunkt nennen möchte, 
ist eine naturgemässe Grundlage für die Physik, Che- 
mie, Physiologie und — Philosophie. 

Unter die zwar bekannten, aber bis jetzt nur em- 
pirisch constatirten und vereinzelt dastehenden That- 
sachen, die sich auf dieses Naturgesetz leicht zurück- 
führen lassen, gehört die, dass die elektrische und 
magnetische Anziehung so wenig als die Schwere iso- 
lirt werden kann, oder dass die Stärke dieser An- 
ziehungen bei gleich bleibender Entfernung durch die 
Dazwischenkunft von indifferenten Stoffen (von Nicht- 
leitern) keine Veränderung erleidet. 

Unter den bis auf die neueste Zeit unbekannt 
gebliebenen Thatsachen will ich nur des Einflusses 
gedenken, den die Ebbe und Flutli den bekannten 
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Gesetzen derMechaDik gemäss aufdie Axendrehung der 
Erde ausübt. Dass dieser wichtige, mit dem eben ge- 
nannten Grundgesetze enge zusammenhängende Gegen- 
stand der Aufmerksamkeit der Naturforscher hat ent- 
gehen können, ist ein factischer Beweis gegen die 
ausschliessliche Berechtigung des herrschenden 
Systems. 

Uebrigens wird.es denen, welche mit der neueren 
Literatur vertraut sind, nicht entgangen sein, dass sich 
in der wissenschaftlichen Sprache eine meiner Auffas- 
sungsweise günstige Veränderung dermalen vorbereitet. 
Die Zeit muss aber bei solchen Dingen das Meiste 
thun. — 

Nach dem Bisherigen haben wir die lebendige 
Kraft der Bewegung eine Kraft zu nennen. Da man 
aber in der Mechanik unter diesem Ausdrucke eben- 
sowohl eine der Masse und dem Quadrate ihrer Ge- 
schwindigkeit, als eine der Masse und der Fallhöhe 
proportionale Grösse versteht, so zerfällt diese Kraft 
naturgemäss wieder in zwei sehr leicht von einander 
zu unterscheidende Arten, wovon jede eines besonde- 
ren Kunstausdruckes bedarf, und schienen mir die 
Worte Bewegung und Fallkraft hiezu die passend- 
sten zu sein. 

„Bewegung^, ist also dieser Definition nach immer 
nur eine durch das Produkt der bewegten Masse in 
das Quadrat der Geschwindigkeit, nicht aber eine 
durch das Produkt der Masse in die Geschwindigkeit 
messbare Grösse. 

Unter „Fallkraft" ist ein gehobenes Gewicht, oder 
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allgemeiner noch, der räumliche Abstand ponderabler 
Objecte zu verstehen. In vielen Fällen wird die Grösse 
der Fallkraft hinreichend genau durch das Produkt der 
gehobenen Last in ihre Höhe gemessen^ und die Aus- 
drücke „Fusspfund** „Kilogrammeter* „Pferdekraft* 
u. a. m., sind conventionelle Masseinheiten dieser Kraft, 
welche insbesondere in der praktischen Mechanik neuer- 
dings allgemein gebraucht werden. Um aber den ge- 
nauen Massausdruck fQr die in Rede stehende Grösse 
zu finden , haben wir uns (zum mindesten) zwei Massen 
zu denken, welche in einer bestimmten Entfernung 
von einander sich befinden und durch Annäherung Be- 
wegung erhalten , und es muss nun die Beziehung auf- 
gesucht werden, welche zwischen den Bedingungen 
der Bewegung, nämlich der Quantität der Massen und 
ihrer anfänglichen sowohl, als übrigbleibenden Entfer- 
nung, und der hervorgebrachten Bewegung existirt. 

Merkwürdiger Weise ist diese Beziehung die denk- 
bar einfachste, denn dem Newton'schen Gravitations- 
Gesetze gemäss ist die entstandene Bewegungsgrösse 
den Massen und dem Fallraume direkt, den beiden 
Entfernungen der Schwerpunkte aber umgekehrt pro- 
portional. D. h. wenn A u, B die beiden Massen, c 
u. c' ihre erlangten Geschwindigkeiten, h und h' die 
erste und zweite Entfernung, so ist 

mit Worten: Die Fallkraft ist gleich dem Pro- 
dukte der Massen in den Fallraum, dividirt 
durch die beiden Entfernungen. 
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Mit Hilfe dieses Satzes, der, wie man leicht sieht, 
nur ein allgemeinerer und bequemerer Ausdruck des 
Newton'schen Gravitations-Gesetzes ist ' , lassen sich 
die Gesetze des Falls aus kosmischen Höhen und im 
allgemeinen auch die Centralbewegungen entwickeln, 
ohne dass man dabei über die Gleichungen des zweiten 
Grades hinauszugehen nöthig hat. 

Nachdem wir jetzt zwei Kräftearten , die Bewegung 
und die Fallkraft, kennen gelernt haben, so könpen 
wir der bekannten Regel gemäss den Gattungsbegriff 
„Kraft^ dadurch bilden, dass wir die gemeinschaftlichen 
Merkmale der beiden Arten zusammenfassen, und haben 
wir zu dem Ende die Eigenschaften dieser Objecte 
näher zu betrachten. Die wichtigste derselben beruht 
auf ihrer gegenseitigen Beziehung. Wo eine gegebene 
Menge von Fallkraft verschwindet, da entsteht Bewe- 
gung, und durch den Aufwand dieser letzteren lässt 
sich die Fallkraft in ihrer ursprünglichen Grösse wie- 
der herstellen. 

Diese, zwischen der Fallkraft und der Bewegung 
bestehende constante Proportion, welche in der höhe- 
ren Mechanik unter dem Namen „Princip der Erhal- 
tung lebendiger Kräfte ** aufgeführt wird, kann kurz 

1 Die Newton 'sehe Formel bezieht sich auf den specieUen 
Fall, wo die beiden Entfernungen einander gleich sind und daher 
aas dem Producte derselben ein Quadrat wird. Für diesen Fall 
wird aber sowohl der Fallraum, als die Geschwindigkeit zu null, 
und es sind desshalb, wenn man von hier ausgehend reelle Ge- 
schwindigkeiten zu berechnen hat, mathematische Kunstgriffe 
nöthig, welche in der elementaren Wissenschaft nicht angewendet 
werden können. 
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und passend mit dem Ausdrucke „Umwandlung^ be- 
zeichnet werden. Wir können also z. B. sagen: ein 
Planet, der aus der Sonnenfeme in die Sonnennähe 
gelangt, verwandelt einen Theil seiner Fallkraft in 
Bewegung, und setzt, während er sich von der Sonne 
wieder entfernt, einen Theil seiner Bewegung in Fall- 
kraft um. Etwas anderes, als eine constante nume- 
rische Beziehung soll und kann hier das Wort „Um- 
wandeln^ nicht ausdrucken. 

Die Entstehung einer bestimmten Menge von Be- 
wegung aus einer gegebenen Menge von Fallkraft, und 
umgekehrt, setzt aber dem S. 262 erwähnten Axiome 
zu Folge voraus, dass sowohl die Fallkraft, als die 
Bewegung weder im Ganzen noch einem Theile nach 
zu Null werden kann. Wir erhalten also folgende 
Definition: 

Kräfte sind wandelbare, unzerstörliche 
und — zum Unterschiede von den Materien — im- 
ponderable Objecte. (Vergl. a. a. 0. S. 4.) 

Es schliesst die Definition, wie man leicht sieht, 
u. a. die Thatsache in sich ein, dass die bei verschie- 
denen mechanischen Processen verschwindende Bewe- 
gung mit der dabei entstehenden Wärme in constanter 
Proportion steht, oder dass sich die Bewegung, als 
eine unzerstörliche Grösse, in Wärme verwandeln lässt. 
Die Wärme ist also wie die Bewegung eine Kraft, die 
Bewegung wie die Wärme ein Imponderabile. 
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Die Beziehung, in welcher die Kräfte zu einander 
stehen, habe ich dadurch charakterisirt, dass ich 
sie (a. a. 0. S. 5) „verschiedene Erscheinungsformen 
eines und desselben Objectes'' genannt habe. Dabei 
habe ich mich aber ausdrücklich gegen die zwar nahe 
gelegte, aber doch unerwiesene und meiner Ansicht 
nach zu weit gehende Folgerung erklärt, als ob die 
Wärmeerscheinungen schlechthin als Bewegungserschei- 
nungen aufzufassen seien. Es heisst hierübar S. 9: 

„So wenig indessen aus dem zwischen Fallkraffc 
„und Bewegung bestehenden Zusammenhange geschlos- 
„sen werden kann: das Wesen der Fallkraft sei Be- 
„wegung, so wenig gilt dieser Schluss für die Wärme. 
„Wir möchten vielmehr das Gegentheil folgern, dass 
„um zu Wärme werden zu können, die Bewegung — 
„sei sie eine einfache oder vibrirende, wie das Licht, 
„die strahlende Wärme etc. — aufhören müsse, Bewe- 
„gung zu sein." 

Der Zusammenhang, in welchem, wie wir gesehen 
haben, die Wärme mit der Bewegung steht, bezieht 
sich auf die Quantität, nicht auf die Qualität, denn es 
sind — um mit Euklid zu reden — Gegenstände, die 
einander gleich sind, sich desshalb noch nicht ähnlich. 
Hüte man sich, den Boden des Objectiven zu verlassen, 
wenn man sich nicht in selbstbereitete Schwierigkeiten 
verwickeln will! 

Inzwischen geht wenigstens so viel aus dem Bis- 
herigen hervor, dass es keine specifische Fluida sind, 
denen die Erscheinungen der Wärme, der Electricität 
und des Magnetismus ihr Dasein verdanken und es 
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wird somit die schon vor einem halben Jahrhunderte 
von Rumford behauptete Immaterialität der Wärme, 
durch die Auffindung des mechanischen Aequivalents 
derselben zur Gewissheit. 

Die Kraftform, welche mit dem Namen „Wärme'' 
bezeichnet wird, ist oflfenbar keine einheitliche, viel- 
mehr werden unter dieser Benennung verschiedenartige, 
obwohl unter sich äquivalente Objecto zusammengefasst, 
von denen dem Sprachgebrauche gemäss drei Haupt- 
formen zu unterscheiden sind: nämlich I. die strahlende, 
II. die freie, specifische, und III. die latente Wärme. 

Dass die strahlende Wärme als eine Bewegungs- 
erscheinung zu betrachten ist, darüber kann kein 
Zweifel obwalten; sind doch die Interferenz -Erschei- 
nungen neuerdings auch bei der Wärmestrahlung nach- 
gewiesen worden. Ob es aber, wie man anzunehmen 
pflegt, wirklich eine specifische Aetherflüssigkeit gibt, 
die durch ihre vibrirende Bewegung als strahlende 
Wärme sich manifestirt, oder ob diese Bewegung den 
Massentheilen der verschiedenen Körper selbst zukommt, 
dies ist noch nicht ausgemacht. 

Noch mehr ist das Wesen der specifischen Wärme 
oder das, was im Innern eines erwärmten Körpers vor- 
geht, in Dunkel gehüllt. Nicht nur dass die ungelöste 
Aetherfrage hier wiederum eine Rolle spielt, sondern 
wir müssten auch, um über diesen Gegenstand in's 
Reine kommen zu können, zuvor eine genaue Kennt- 
niss von dem innersten Wesen der Materien besitzen. 
Allein dazu fehlt noch viel; denn es ist uns insbesondere 
unbekannt, ob es Atome gibt, d. h. ob die Materien 
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aus solchen Bestandtheilen zusammengesetzt sind, die 
bei den chemischen Processen an sich keine Formver- 
änderung mehr erfahren. 

Dem Menschen, dem nur eine Spanne von der 
Zeit, die sich nach rück- und vorwärts in die Ewig- 
keit fortsetzt, hienieden zugemessen ist; und dessen 
Fuss nur einen nach oben und unten hin enge abge- 
grenzten Raum zu betreten vermag, sind auch in seiner 
wissenschaftlichen Erkenntniss sowohl in der Richtung 
nach dem unendlich Grossen als dem unendlich Klei- 
nen hin natürliche Schranken gezogen. Die Atomen- 
Frage aber führt uns w^e mir scheint über diese 
Schranke hinaus und halte ich sie desswegen für un- 
praktisch. Ein Atom an sich wird, so wenig als ein 
Differential, Gegenstand unserer Untersuchung sein 
können, obgleich das Verhältniss,in welchem isolche 
unmessbar kleine Hilfsgrössen unter sich stehen, durch 
concrete Zahlen darstellbar ist. In jedem Falle aber 
ist der Begriff* von einem Atome stets nur relativ auf- 
zufassen und in Beziehung zu einem bestimmten Pro- 
cesse zudenken; denn bei der Bildung und Zersetzung 
eines Salzes z. B. können bekanntlich die Massentheil- 
chen der Säure und der Basis die Rolle von Atomen 
spielen, während bei anderen Processen diese Atome 
selbst wieder der Zerlegung unterliegen. 

Angenommen nun — was allerdings u. a. aus den 
Gesetzen der Isomorphie mit Wahrscheinlichkeit her- 
vorgeht — dass es wirklich in chemischer Beziehung 
Atome giebt, so wäre die weitere Frage zu beantwor- 
ten, ob mau bei fortgesetzter Theilung der Materie 

Mayer, Mechanik der Wärme. 19 
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zuletzt auch auf Molecüle gelangt, die in Beziehung 
auf die Wärmeerscheinungen Atome sind, in 
deren Inneres die Wärme also nicht zu dringen im 
Stande wäre, und die bei der Erwärmung des Ganzen 
eine Vohj mens -Vermehrung ihrerseits nicht erfahre» 
würden?* Da uns die Anhaltspunkte zur Beantwortung 
solcher nothwendigen Vorfragen , fehlen , so sind wir 
zu dem Ausspruche genöthigt, dass wir uns — ob mii 
oder ohne Annahme von Aether und Atomen — was 
das Wesen der specifischen Wärme betrifft, im Zu- 
stande des Nichtwissens befinden. 

Der Ausdruck „latente Wärme^ bezieht sich auf 
die richtig erkannte Eigenschaft der ünzerstörlichkeit 
derselben. In allen Fällen, wo die thermometrisch- 
wahrnehmbare, specifische Wärme verschwindet, muss 
angenommen werden, dass dieselbe nur dadurch der 
Wahrnehmung sich entzieht, dass sie eine andere Da- 
seinsform annimmt, und dass durch einen geeigneten 
Rückführungs-Process die freie Wärme in ihrer ur- 
sprünglichen Grösse wieder hergestellt werden kann. 
Dies* ist das Thatsächliche der Lehre von der latenten 
Wärme, und es können also, soferne man sich nur an 
dieses hält, alle hieher gehörigen Erscheinungen als 
Belege Tür das in Rede stehende Princip der Umwand- 
lung und der Erhaltung der Kraft in Anspruch genom- 
men werden. 

Der Begriff* der latenten Wärme ist hiernach kein 
anderer, als der eines der freien Wärme äquivalente» 
Gegenstandes, und es umfasst also die Lehre von der 
freien und latenten Wärme so ziemlich das ganze 
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Gebiet der Physik. Einige aus der Fülle der Thatsachen 
gewählte Beispiele mögen zeigen, auf welche Weise 
die Erscheinungen, bei welchen Wärme latent wird, 
meiner Ansicht nach aufzufassen sind. 

Wenn einem unter constantem Drucke befindlichen 
Gase Wärme zugeführt wird , so wird die freie Wärme 
des Gases vermehrt, und es wird zugleich eine be- 
rechenbare Quantität von Wärme latent, dabei dehnt 
sich das Gas aus, und dadurch wird eine, der Grösse 
des Druckes und des zurückgelegten Raumes propor- 
tionale Menge von lebendiger Kraft erzeugt. Sobald 
wir nun wissen, wie viel von der latent gewordenen 
Wärme auf Rechnung der Ausdehnung des Gases 
kommt, so kennen wir auch den, der hervorgebrachten 
lebendigen Kraft entsprechenden Rest der latenten 
Wärme. Nun hat Gay-Lmsac durch Versuche bewie- 
sen, dass die specifische Wärme eines Gases, das aus 
einem Behälter in einen luftleeren Raum einströmt, 
keine merkliche Veränderung erfährt. Daraus geht 
hervor, dass ein gasförmiger Körper dem Auseinander- 
reissen seiner Masseutheile keinen wahrnehmbaren 
Widerstand entgegensetzt, und dass bei der Verdün- 
nung eines Gases an und für sich, d. h. wenn dieselbe 
ohne Kraftentwicklung vor sich geht, keine Wärme 
latent wird. Es ist also die ganze, bei der Ausdeh- 
nung eines Gases latent werdende Wärmemenge das 
Aequivalent für die erzeugte lebendige Kraft. 

Aus dem von Niemanden in Zweifel gezogenen 
Principe der Unzerstörlichkeit der Wärme folgt, dass 
die auf solche Weise latent gewordene Wärmemenge 
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wieder frei werden niuss, wenn mittelst der gewonne- 
nen lebendigen Kraft der Bewegung auf irgend welche 
Weise Wärme erzeugt wird. Bewegung ist latente 
Wämie, und Wärme ist latente Bewegung. 

Eine speeielle Anwendung dieses allgemeinen Satzes 
ist das berühmte Gesetz von Dulong: dass die Wärme- 
iiicnge, welche man durch das Zusammendrücken von 
LuiluL-ten erhält, nur von dem Kraftverbrauche und 
nicht von der chemischen Beschaftenheit, der Spannung 
und der Temperatur dieser Gase abhängig ist. Dass 
aber dieses Naturgesetz noch eine viel allgemeinere 
Giltigkeit hat, und dass die bei der Ausdehnung eines 
Gnses latent werdende Wärmemenge in jedem Falle 
wieder zum Vorschein kommt, wenn man die gewon- 
nene lebendige Kraft, sei es nun durch Luft-Compres- 
sion^ durch Reibung oder durch unelastischen Stoss, 
zur Wärmeerzeugung benützt, dies habe ich in dem 
Diehrerwähnten Aufsatze dargelegt, und dort das me- 
chuDiöche Aequivalent der Wärme nach unbestreitbar 
richtigen Prämissen berechnet. Als Gegenprobe habe 
ich damals die Wärme gemessen, die bei der Papier- 
fnbrikation in den Holländern erzeugt wird, und die- 
selbe mit der verbrauchten Arbeitskraft verglichen, wo- 
bei sich eine befriedigende üebereinstimmung heraus- 
gestellt hat. Neuerdings ist es mir auch gelungen, 
zur direkten Bestimmung des mechanischen Aequiva- 
lents der Wärme einen sehr einfachen Wärmebewe- 
gungsmesser in kleinerem Massstabe zu construiren, 
mit welchem sich die Richtigkeit des in Rede stehen- 
den Princips ad oculos demonstriren lässt, und ich habe 
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Grund zu glauben, dass mittelst eines solchen calori- 
motorisehen Apparates auch der Nutzeflfekt von Wasser- 
werken und Dampfmaschinen leicht und vortheilhaft 
gemessen werden kann. Doch muss es dem künftigen 
Urtheile der Techniker vorbehalten bleiben, darüber zu 
entscheiden, ob und wie weit diese Methode vor der 
Pronj'schen den Vorzug verdient. 

Ein Latent-werden von Wärme findet ferner bei 
gewissen Aggregat -Veränderungen der Körper statt 
Da es eine ausgemachte Thatsache ist, dass feste so- 
wohl als tropfbarflüssige Körper der Trennung ihrer 
Theile einen gewissen Widerstand entgegensetzen, und 
da die Beseitigung mechanischer Widerstände im All- 
gemeinen einen Verbrauch von lebendiger Kraft be- 
dingt, so lässt sich schon a priori vermuthen, dass da, 
wo die Cohäsion eines Körpers vermindert, beziehungs- 
wjßise aufgehoben wird , Kraft oder Wärme latent wer- 
den muss, was bekanntlich mit der Erfahrung gut 
übereinstimmt. 

Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, hat der 
französische Physiker Person auf experimentalem Wege 
nachzuweisen gesucht, dass die latente Schmelzwärme 
der Metalle, über' welche er viele Beobachtungen an- 
gestellt hat, mit der Cohäsion dieser Körper in einem 
direkten Grössenverhältnisse stehen. Es sind aber 
solche Bestimmungen dermalen mit kaum zu überwin- 
denden Schwierigkeiten verknüpft. 

Auf ganz ähnliche Weise hat Holtzmami in seiner 
wichtigen Arbeit ^Ueber die Wärme und Elasticität 
der Gase und Dämpfe" die bei der Verdampfung des 
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Wassers latent werdende Wärme aufgefasst. Von dem 
Satze ausgehend , dass das Aequivalent der Temperatur- 
Erhöhung eine Gewichts -Erhebung sei, berechnet dieser 
Gelehrte das mechanische Aequivalent der Wärme eben- 
falls aus der bei der Ausdehnung eines Gases latent 
werdenden Wärme und" denkt sich die latente Wärme 
des Dampfes sehr richtig in zwei Theile zerlegt, wo- 
von der eine, kleinere, zur Ueberwindung des entgegen- 
stehenden atmosphärischen Druckes verwendet wird 
und hiernach mit Hilfe des mechanischen Aequivalenfcs 
der Wärme leicht bestimmt werden kann; den übrig 
bleibenden, nun ebenfalls berechenbaren Theil nennt 
Holtzmann: die zur Aufhebung der Cohäsion des Was- 
sers erforderliche Wärme. Diese letztere geht bei allen 
Dampfmaschinen verloren und Holtzmann berechnet aus 
diesen Prämissen, um wie viel vortheilhafter Hochdruck- 
maschinen arbeiten, als Niederdruckmaschinen. ^ 

Wenn die eben gegebene Auffassung von der la- 
tenten Schmelz- und Verdampfungswärme richtig ist, 
so muss auch beim Pulverisiren harter Körper ein La- 
tentw^den von Wärme statt finden, und es müssen 
solche Körper, wenn sie aus dem feinzertheilten in 
den tropfbarflüssigen Zustand übergehen , eine kleinere 
Menge von Wärme binden, als wenn die Auflösung 
vom unzertheilien Zustande aus erfolgt. Einige von 
mir hierüber angestellte Versuche haben mir inzwischen 
noch kein bestimmtea Resultat gegeben. 

1 Den gross ten Nutzeffekt müssen solche Maschinen geben, 
bei welchen der Dampf während seiner Expansion eine Wämmn- 
fuhr erhält. 
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Bemerkenswerth ist auch , dass gewisse feste , einer 
allotropischen Veränderung fähigen Körper, z. B. die 
SauerstoffVerbindungen des Eisens, beim Uebergange 
aus dem Zustande einer ^geringeren in den einer grös- 
seren Härte bedeutende Wärmemengen zu entwickeln 
vermögen. Solche Thatsachen, deren man wohl mit 
der Zeit eine immer grössere Zahl kennen lernen wird, 
stimmen mit dem obigen Satze gut überein, dass die 
Cohäsions- Verminderung mit einem Kraft- oder Wärme- 
Verbrauclie, und die Cohäsionsvermehrung dagegen 
mit einer Wärme-Erzeugung verknüpft ist. 
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Der herrschende Sprachgebrauch , welcher die 
Schwere mit dem Namen einer bewegenden Kraft, die 
Wärme mit der eines Stoffes bezeichnet, macht, dass 
einerseits die Bedeutung eines wichtigen Naturgegen- 
standes, des Fallraumes, dem Bewusstsein möglichst 
ferne gerückt wird, und andererseits die Wärme eine 
von der lebendigen Kraft der Bewegung weit entlegene 
Stelle erhält. Das wissenschaftliche System wird da- 
durch zu einem künstlichen, auf dessen zerklüftetem 
Grunde man sich überall nur mittelst des mächtigen 
Hilfsmittels der höheren Analysis sicher fortbewegen 
kann. 

Ohne Zweifel ist diesem Uebelstande auch zuzu- 
schreiben, dass der so einfache und nahe liegende Zu- 
sammenhang der Wärme und der Bewegung bis auf 
die neueste Zeit hat verborgen bleiben können. In- 
dessen mussten, wie schön oben angedeutet, die Mass- 
bestimmungen der chemischen Wärme -Effekte und der 
galvanischen Actionen, sowie die im Sinne Liebig's über 
die Lebenserscheinungen angestellten Untersuchungen 
bald zu dem unschwer aufzufindenden Gesetze von der 
Aequivalenz der Wärme und der Bewegung führen. 
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In der That wurde dieses Gesetz und dessen nu- 
merischer Ausdruck, das mechanische Aequivalent der 
Wärme, fast gleichzeitig in Deutscliland und in Eng- 
land veröff'entlicht. 

Von der Thatsache ausgehend, dass die Grösse 
des chemischen sowohl, als des galvanischen Effektes 
einzig und allein von der Grösse des Matei'ial -Ver- 
brauches abhängt, wurde der berühmte englische Phy- 
siker Joule zu dem Satze geführt, dass die Bewegüngs- 
und die Wärmeerscheinungen wesentlich auf einem 
und demselben Principe beruhen, oder, wie er sich 
auch gleich mir ausdrückt, dass sich Wärme und Be- 
wegung ineinander verwandeln lassen. 

Ausserdem dass diesem Gelehrten die selbststän- 
dige Auffindung des genannten Naturgesetzes nicht be- 
stritten werden kann, so hat sich derselbe auch un> 
die weitere Begründung und Entwicklung desselben« 
zahlreiche und wichtige Verdienste erworben. Joule 
hat gezeigt, dass wenn mittelst des Electromagnetis- 
mus Bewegung erzeugt wird, der Wärme-Effekt des^ 
galvanischen Stromes in einem entsprechenden, con- 
stanten Verhältnisse sich vermindert. Ferner hat der-> 
selbe nachgewiesen, dass durch Umkehren der Pole 
eines Magnetstabes eine dem Quadrate der magnetischen 
Spannung proportionale Wärmemenge erzeugt wird, — 
eine Thatsache, die von mir ebenfalls, jedoch später^ 
aufgefunden worden ist. Insbesondere hat auch Joule 
mittelst zahlreicher Versuche dargethan , dass die unter 
verschiedenen Umständen durch Reibung entwickelte 
Wärme mit dem Kraftverbrauche in einem unveränder-- 
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liehen Verhältiiisse steht. Nach seinen neuesten Ver- 
suchen dieser Art hat er das mechanische Aequiralent 
der Wanne = 423* gesetzt. 

Auch hat Joule über das hieher gehörige thermi- 
sche Verhalten elastischer Flüssigkeiten bei der Aus- 
dehnung Experimental- Untersuchungen angestellt und 
dadurch frühere Angaben anderer Physiker bestätigt. — 

Der neue Gegenstand fieng bald an , die Aufmerk- 
samkeit der Gelehrten zu erregen.. Da aber derselbe 
im Aus- und Inlande als eine ausschliesslich fremde 
Entdeckung abgehandelt wurde, so versetzte mich dies 
in die Nothwendigkeit, meine auf Priorität sich grün- 
denden Ansprüche geltend- zu machen. Denn wenn 
gleich die von mir veröffentlichten wenigen Arbeiten, 
die in der Pluth von Druckschriften, welche jeder 
Tag bringt, fast spurlos verschwunden sind, schon in 
ihrer Form den Beweis enthalten, dass ich nicht nach 
Effekt hasche, so soll damit doch keineswegs eine Ge- 
neigtheit, von dokumentirten Eigenthumsrechten abzu- 
gehen, ausgesprochen sein. 

ID. h. 1 Calorie = 423 Kilogrammeter. 




Digitized by 



Google 



299 



Mit Hilfe des mechanischen Aequivaleiits der 
Wärme lassen sich Probleme lösen, welche ohne das- 
selbe nicht in Angriff* genommen werden konnten, und 
es ist hieher insbesondere die Berechnung des durch 
den Zusammenstoss kosmischer Massen hervorgebrach- 
ten Wärme -Effektes zu zählen, worüber eine kurze 
Andeutung noch am Platze sein wird. 

Eine Aufgabe dieser Art ist folgende: Angenom- 
men, ein kosmischer Körper tritt mit einer Geschwin- 
digkeit von 4 geogr. Meilen per Sek. in die Atmosphäre 
unserer Erde ein und verliert durch den hier statt- 
findenden Widerstand soviel von seiner lebendigen 
Kraft der Bewegung, dass die Geschwindigkeit, die 
ihm beim Austreten aus der Atmosphäre übrig geblie- 
ben ist, 3 Meilen beträgt, so entsteht die Frage, wie 
gross ist der bei diesem Vorgange stattfindende Wärme- 
Eflfekt? 

Unter Zugrundelegung des mechanischen Aequi- 
valents der Wärme findet man durch einfache Rech- 
mmg, ^A6S iUe-f^Aßti^hte W&cmeaieage ungeftihr 7iiial 
grösser ist, als die Verbrennungswärme eines glfiichcB 
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Gewichtes Kohlen, diese zu 6000 Wärmeeinheiten per 
Kil. gerechnet. Daraus geht hervor, dass die Geschwin« 
digkeit, mit welcher sich die Sternschnuppen und Feuer- 
kugeln bewegen, und die sich bekanntlich den astro« 
nomischen Beobachtungen gemäss auf 4 bis 8 Meilen 
beläuft, die vollgiltige Bedingung der heftigsten Hitze- 
entwicklung ist, und es ist uns dadurch eine Ein- 
sicht in die Natur dieser merkwürdigen Phänomene 
eröffnete 

Eine Aufgabe ähnlicher Art ist ferner folgende: 
Wenn zwei kosmische Massen, welche. im Welträume 
um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt sich bewe- 
gen, durch irgend etwas, z. B. durch einen Widerstand 
des sie umgebenden Mediums veranlasst werden, zu- 
sammenzufallen, so wird wieder gefragt, wie gross der 
Wärme -Effekt ist, der diesem mechanischen Verbin- 
dungs-Processe entspricht? 

Wenn man auch die Elemente der Bahnen — d. h* 
die Excentricität derselben — nicht kennt, so lässt 
sich aus dem gegebenen Gewichte und Volumen der 
resp. Massen doch das Minimum und das Maximum 
des gesuchten Effektes auffinden. Es möge nun bei- 
spielsweise angenommen werden, unsere Erde sei in 
zwei gleich grosse Kugeln getheilt gewesen, die sich 
auf die angegebene Weise vereinigt haben, so lehrt 

1 Die Ansicht, dass die in Rede stehenden Meteore ihr Licht 
einem mechanischen Processe — sei es nun der Reibung, oder 
der Luft-Compression — verdanken, ist nicht neu; es konnte die- 
selbe aber ohne die Kenntniss des mechanischen Aequivalents der 
Wärme nicht wissenschaftlich begründet werden. 
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die Rechnung, dass hier in jedem Falle bedeutend 
mehr Wäniie entwickelt werden rausste, als bei glei- 
chem Gewichts -Verbrauche der intensivste chemische 
Process zu liefern im Stande gewesen wäre. 

. Es ist mehr als wahrscheinlich, dass die Erde auf 
derartige Weise entstanden ist, und dass in Folge dieses 
Processes unsere Sonne von Fixstern -Entfernung aus 
gesehen, zu jener Zeit ein vorübergehendes Auflodern 
ihres Lichtes gezeigt hat. Was aber in unserem Son- 
nensysteme vielleicht vor Millionen von Jahren statt- 
gefunden hat, dies geht noch gegenwärtig am Fixstern- 
himmel hie und da vor, und es lassen sich die vor- 
übergehenden Erscheinungen von Sternen, welche zum 
Thell, wie der berühmte Stern Tycho's^ mit ausser- 
ordentlicher Lichtstärke auftreten, durch die Annahme 
eines Zusammenfallens vorher unsichtbarer Doppelge- 
stirne auf eine befriedigende Weise erklären. 

Solchen explosiven Lichtentwicklungen steht das 
ruhige Strahlen gegenüber, welches die meisten Fix- 
sterne und darunter auch unsere Sonne durch unge- 
heure Zeiträume hindurch gleichförmig andauernd zeigen. 
Begründen nun diese, zu höheren Betrachtungen vor- 
zugsweise einladenden Erscheinungen eine wirkliche 
Ausnahme von dem nach dem Bisherigen als constatirt 
zu betrachtenden Naturgesetze der Erschöpfung der 
Ursache durch die Wirkung, oder ist uns bei der klei- 
nen Summe des menschlichen Wissens erlaubt, auch 
hier an ein Gleichgewicht zwischen Leistung und 
Verbrauch zu denken und nach den Bedingungen eines 
solchen zu forschen? 
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Ein näheres Eingehen auf diesen Gegenstand würde 
uns über den Zweck der vorliegenden Abhandlang 
hinausführen, und so schliesse ich in der Hoffnung^ 
dass es dem Leser gefallen möge, Manches, was in 
dieser Schrift ungesagt geblieben ist, durch eigenes 
Nachdenken zu ergänzen. 
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Consequenzen und Inconsequenzen 

der 

WärmeDiechanik. 



Vortrag, gehalten in der allgemeinen Versammlang der Natur- 
forscher zu Innsbruck, am 18. September 1869. 
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Der Gegenstand, über welchen ich die Ehre haben 
werde, hier einen kurzen Vortrag zu halten, betrifft, 
wie Sie nicht anders von mir erwarten werden, die 
mechanische Wärmetheorie. Da indessen, wie sich auch 
«LU6 dem Vortrage meines Herrn Vorredners (Helnihoh) 
ergibt, eine Bekanntschaft mit derselben im Allgemeinen 
wohl vorausgesetzt werden darf, so kann es sich hier 
nicht mehr um die Begründung und um die Entwick- 
lung der Hauptsätze dieser Wissenschaft handeln, viel- 
mehr werde ich mir erlauben ^über nothwendige Con- 
sequenzen und Inconsequenzen der neuen Lehre** einige 
Worte an Sie zu richten. 

Der geistreiche EaoEler Autenrieih hat jedes Sy- 
stem mit einer an den grossen Kreis der Wahrheit gezo- 
genen Tangente verglichen. In einem Punkte ber^rt 
diese Linie den Kreis, aber allzustrenge Consequenz 
wird bald zur Unnatur. Hit Recht wird z. B. das 
Utilitätsprincip von den Männern der Wissenschaft von 
jeher nicht in den Vordergrund gestellt, aber zu weit 
würde man geben, man würde etwas Unmögliches 
unternehmen, 'wenn man der Theorie das Recht zu 
praktisch nützlicher Verwendung ganz absprechen wollte. 

Mayer, Mechanik der Warme. 20 
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Wir leben im Herbste und es möge mir gestattet sein^ 
der hohen Versammlung zum Eingange eine reife Frucht 
jneiner Wärmetheorie vorzulegen. 

I. 

Es sind nun bald 20 Jahre, dass ich in einer kur- 
zen Abhandlung, betitelt .Bemerkungen über das me- 
chanische Aequivalent der Wärme" Folgendes veröffent- 
licht habe: ^Neuerdings ist es mir auch gelungen, zur 
^direkten Bestimmung des mechanischen Wärmeäqui- 
„valentes einen sehr einfachen Wärmebewegungsmesser 
^in kleinerem Massstabe zu construiren, mit welchem 
.sich die Richtigkeit des in Rede stehenden Princips 
^ad oculos demonstriren lässt, und ich habe Grund zu 
^glauben, dass mittelst eines solchen calorimotorischen 
-Apparates auch der Nutzeffekt von Wasserwerken und 
„Dampfmaschinen leicht und vortheilhaft gemessen 
„werden kann; doch muss es dem künftigen Urtheile 
„der Techniker vorbehalten bleiben, darüber zu ent- 
„scheiden, ob und wie weit diese Methode vor der 
„Prony 'sehen den Vorzug verdient." Dieser Apparat^ 
den ich noch besitze und der dort nicht näher beschrie- 
ben ist, besteht aus einer Druckpumpe mit konischem 
Ventil, mittelst welcher Wasser durch ein an einem 
Hebelarme angehängtes Gewicht von 25 K^ durch eine 
-enge Oeffnung hindurchgepresst wird. Jede Gewichts- 
senkung bewirkt eine merkliche, thermometrisch wahr- 
nehmbare Temperaturerhöhung des vorgeschützten Litre 
Wasser. Seit dieser Zeit habe ich den Gedanken ge- 
hegt, dass es von praktischem Werthe sein könne, die 
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mechanische Leistung beliebiger Motore durch die von 
solchen erzeugte Wärme zu messen. Durch das freund- 
liche Entgegenkommen des Herrn Präsidenten v. Stein- 
beis und durch die bereitwillige Unterstützung der 
Königl. Centralstelle für Gewerbe und Handel in Stutt- 
gart wurde ich veranlasst, diesen Gredanken zu reali* 
siren. Die Ausführung unternahm mit bekannter Mei- 
sterschaft der ausgezeichnete Techniker Emil Zech, 
Director der Maschinenfabrik in Heilbronn. Die ur- 
sprüngliche Idee, die Umwandlung der Arbeit in Wärme 
vermittelst einer Druckpumpe zu bewirken, wurde von 
Herrn ZecÄ sehr zweckmässig dahin modificirt, zu die- 
sem Ende eine Bremse anzuwenden, welche in einem 
mit Wasser gefüllten Kasten läuft. Wenn man nun, 
was leicht geshieht, die in einer gewissen Zeit auf 
Kosten der Arbeit producirte Wärme misst, so ergibt 
sich hieraus sogleich die von dem Motor gelieferte An- 
zahl von Kilogrammetern oder Pferdekräften. Während 
man nun auch die Umdrehungen der Bremsscheibe 
mittelst eines Compteurs zählt und den Druck kennt, 
der durch ein an einen Hebelarm gehängtem Gewicht 
hervorgebracht wird, so lässt sich hieraus der statt- 
gehabte Kraftverbrauch ebenfalls berechneh, und man 
hat also bei diesem Dynamometer zwei ganz verschie- 
dene und dabei bequeme Methoden die Kraft zu messen^ 
welche sich gegenseitig contraliren. Der Apparat^ 
welcher geeignet ist, Masehinen von 20 und mehr 
Pferdekräften zu messeh, und der 240 K*^ Wasser fasst, 
wurde zu dem Preis von 250 fl. rheinisch oder 210 £1. 
österr. Währung hergestellt. Es befindet sich derselbe 
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gegenwärtig in der gerade atalifindendea Gewerbe- und 
I»dii8trieftii80teUiing in Heilbronn und isi ein Sägen- 
thttm der sekon erwftbnteii Cenindstelie für Gewerbe 
und Handel. Da die bisher dbliehen Methoden dufch 
die Bremse allein die Kraft zu beBtimmen , dea Bed(kif- 
uiesen bekiuintlich niebt recht genügt haben, 9& hoffe 
ich mit dieBem neuea Apparate der Tecbaik ^nen 
wesentliehen Dienst geleistet zu haben und augleieh 
iBk dieser Apparat sur direkten BestimmuDg des meeiia- 
niaehen Wäirmeäquivalentes in groesem Massslabe ge- 
eignet. 

Ehe wir dies Gebiet ganz verlassen, will ieh noch 
eine öfters aufgeworfene hteher gehörige Frage beant- 
worten, ob sieh nttmlich die auf mechanisebem Wege 
gewonnene Wärme, z. B. die in unserem Kraftmesser 
zu Tage tretende Wärme nicht weiter nützlich ver- 
werthen lasse? Diese Frage nross leider verneint wer- 
den, und zwar atus folgendem Grunde. Für den Tech- 
niker, ich sage für den Techniker im weitesten Sinne 
des Wortes, iat die Wärme weitaus die billigste, also 
aiueh die relativ werthloseste Form der lebendigen Kraft. 
Itaeh dieser kommt die schon viel kostbarere mecha- 
nische Arbeit; lu» vieles theurer noch ist das Licht, 
und am allerkostbä^raten die Blectricitftt. Es ergibt 
sieh hieraus schon, dass sich Bewegung nie mit Vor- 
theil in Wärme umsetzen lägst, oder dass die auf 
solchem Wege gewonaene Wärme nicht weiter nutz- 
bar gemacht werden kann. Anseheinende Auenahmien 
können die hier aufgestellte Regel nicht umstossen, 
und ich möchte dieselbe allen denen zav Beheraigung 
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dringend empfehlen, die sieh mit der Kräfteiaetaafior* 
phose zu leehniscben Zwecken, also zu direkter Nutz- 
barkeit beschäftigen. 

IL 

Erbeben wir nnn unsere Blicke von der enge» 
Werkßtätte zu den weiten R&umen des Hiwitnels, Au» 
der Meteoriten -Theorie, naeh welcher bekanntlich die 
Sonne durch den Sturz planetarisch kosmischer Massen 
geheizt wird, hat man einen Schluss auf einen end- 
lichen völligen Stillstand der ganzen makrokosmischen 
Maschine auf eine sog. Entropie :&ieheii wollen. leb 
ergreife die mir gebotene Gelegenheit gerne, mi^^h da- 
hin auszusprechen, dass ich diese Ansicht nicht theile. 
Um die Grenzen der physikalischen Astronomie nicht 
zu überschreiten, will ich hier nicht wdter an den 
Schöpfer und Erhalter der Welt «rinnern. Die Lehre 
von der Wärmeentwicklung durch Zusammensturz 
r&umlieh getrennter Massen ist überhaupt erst in ihrer 
Entstehung begriffen und desshalb noch weni^ ausge^ 
bildet, und es möchte dieselbe somit wohl noch nicht 
das geeignete Fundament für so weit gehende Con- 
sequenzen darbieten. Was sich aber jetzt sehon über 
die Erhaltung der Welt sögen lässt, will ich, von mei- 
nem Standpunkte aus betrachtet, in Kürze zusammen? 
fassen. Von vorn herein sei bemeifkt, dass die vorhin 
gegebene Regel von dem relativen Werthe der ver- 
schiedenen Kraftformen nur für unsere irdisehen ökono<» 
mischen Verhältnisse gilt, hingegen auf die Oekonomie 
des Makrokosmus keinerlei Anwendung zulässt. Der 
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endliche Stillstand der Welt, oder die befürchtete En- 
tropie würde eintreten, wenn einmal alle ponderable 
Substanz des Universums zu einer Masse vereinigt wäre. 
Man könnte sich dann einen Augenblick vorstellen, 
dass auch die ganze Summe der existirenden lebendi- 
gen Kraft in Form von Wärme in dieser Masse gleich- 
förmig vertheilt und so ein Zustand von ewigem Gleich- 
gewichte zu Stande gekommen wäre. ^Wie soll aber 
eine solche Massenvereinigung möglich werden? Das 
zweite Gesetz der mechanischen Wärmetheorie, das 
Carnot'sche Gesetz, welches lehrt, dass die Wärme nur 
dann zur Hervorbringung von Bewegung benützt wer- 
den kann, wenn dieselbe von einem wärmeren auf 
einen kälteren Körper übergeht, postulirt eine solche 
allgemeine Massen Vereinigung keineswegs, ja es ist 
vielmehr eine solche trotz des Carnofschen Gesetzes 
für alle Ewigkeit geradezu unmöglich. Vor 5 Jahren 
hat schon JBraj/Zey in London und neuerdings wieder 
Renschk im neuesten Hefte der deutschen Vierteljahrs- 
schrift dlu^auf aufmerksam gemacht, dass, wenn Massen 
von der Grösse unserer Sonne, oder auch nur von der 
halben Grösse derselben zusammenstürzen, ein Effekt 
entsteht, so gross, dass aller Massenzusammenhang auf- 
gehoben wird und .die Molecüle in den ewigen Welt- 
raum hinausfliegen. Wir haben nun allen Grund an- 
zunehmen, dass im Laufe der unendlichen Zeit und 
im unendlichen Räume derartige Weltzertrümmerungen 
oder partielle Weltuntergänge vorkommen und vorge- 
kommen sind. Einen sprechenden Beweis hiefür besitzen 
wir in der Beobachtung von Meteoren mit hyperbolischer 
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Laufbahn. Ich beziehe mich in dieser Hinsicht auf die 
wichtige Abhandlung von Professor Heis in Münster: 
^Die grosse Feuerkugel^ welche am Abende des 4. März 
1863 in Holland, Deutschland, Belgien und England, 
gesehen worden ist, Halle 1863^; eine Schrift, welche 
ich der Güte des Herrn Verfassers verdanke. Die 
wahre , heliocentrische Bewegung dieses Meteors betrug 
9,145 geogr. Meilen für die Sekunde; die Bahn war 
somit eine hyperbolische. Am Schlüsse seiner gedie- 
genen Arbeit erwähnt Hm noch einer anderen von 
Vaillant und Le Verrier in Paris und von Abb6 Pau- 
mard in Pr6cign6 am 29. October 1857 gesehenen und 
von dem Director der Sternwarte in Toulouse, Herrn 
Petit berechneten Feuerkugel, welche ebenfalls eine 
hyperbolische Bahn hatte. Halten wir uns an die erst- 
erwähnte, von Heis berechnete Feuerkugel. Dieselbe 
foesass, wie schon gesagt, eine Geschwindigkeit von 
9,145 Meilen. In der Entfernung unserer Erdbahn von 
der Sonne kann aber ein Körper , der seine Bewegung 
nur durch die Anziehung der Sonne erhalten hat, keine 
grössere Geschwindigkeit als die von 5,8 geogr. Meilen 
haben, während die Erde selbst, vermöge der geringen 
Excentricität ihrer Bahn überall nur eine Geschwindig- 
keit von etwas über 4 Meilen besitzt. Unsere Feuer- 
kugel musste somit, um in der Entfernung der Erdbahn 
«ine Geschwindigkeit von 9 Meilen zu haben, schon 
mit einer Wurfgeschwindigkeit von 7 geogr. Meilen in 
die Anziehungsphäre unserer Sonne eingetreten sein. 
Woher soll sie nun eine solche Bewegung erhalten 
haben? Man könnte für die Erklärung einer solchen 
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versucht sein, zu der Annahme einer eigenen fort- 
schreitenden Bewegung uoseres ganzen Sonnensysieine» 
im Welträume, oder einer Bewegung um eine soge- 
nannte Centralsonne seine Zuflucht zu nehmen. ÄUeinr 
es ]ässt sich keine Massenanhäufung denken , die gro6^ 
genug wäre, um von Fixsternenentfernung aus unserer 
Sonne eine irgend merkliche Geschwindigkeit zu er- 
theilen. Ausserdem müsste , wenn unsere Brde nebea 
ihrer Centralbewegung uhi die Sonne oiit dieser letz- 
teren noch eine weitwe Bewegung im Welträume be- 
sösse, das von den Fixsternen auf die Erde tretender 
Licht andere Aberrationserscheinungen, als die wirk- 
lich beobachteten, darbieten. Mithin haben wir alte» 
Orund, unsere Sonne buchstäblich als einen Fixstern 
anzusehen und an eine Bewegung derselben durch den» 
Weltraum nicht zu glayben. Dieses einmal festgestellt,, 
sind nun Meteore mit hyperbolischen Bahnen, — sie- 
sind, sage ich, feurige Oouriere, die sprechendes Zeug- 
niss geben von einem irgend einmal und irgendwo 
stattgefundeneu Massenconflikt, stark genug, da.s8 bei 
demselben die betreffenden MolecQle in alle Welt hin- 
aus explödirt sind. Wenn also auch angenommen 
werden muss, das^ der strahlende Efl^ekt unseres Son^ 
nenkörpers, wie der aller übrigen Fixsterne aii einen 
Verbrauch von Sturssmasse geknüpft ist, so ist dm-ch 
einen solchen Verbrauch doch desahalb noch keine- 
endliche Erschöpfung bedingt, wieir durch den Cönfltkt 
sehr grosser Massen jedesmal wieder der Welt hin- 
reichendes Stürzmaterial geliefert wird. 
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m. 

Nachdem nun die Erhaltung der Welt naoh dem 
Bisherigen als zur Genüge gesichert erscheinen wird, 
wollen wir wieder aus dem Universum zu unserer Erde 
zurückkehren. Wie bekannt, so gehen alle Bewegungs- 
erscheinungen auf derselben , mit Ausnahme von den 
vulkanischen Actionen und der Ebbe und Fluth zuletzt 
von der Scmne aus. Eine dieser Thätigkeiten, die wir 
nun etwas näher ins Auge fassen wollen^ ist eine 
electrische Strömung auf der Erdoberfläche. Dass eine 
solche stattfindet, geht aus der Richtung der Magnet- 
nadel hervor, und ist dieselbe auch durch Larmni 
direkt nachgewiesen worden. Da es aber keine Wir- 
kung ohne entsprechende Ursache geben kann, so muss 
jedenfalls diesem bedeutenden Verbrauche von electri- 
scher Action ein fortlaufender bedeutender Ersatz ent* 
sprechen. Wir haben also unsere Erde in dieser Hin- 
sicht als eine grosse und immerfort thätige El^trisir- 
maschine zu betrachten. Ich spreche aber hier nicht 
von den Looalerscheinungen der Gewitter. Die auf 
diesem Wege gewonnene Reibungselectridtät wird na- 
mentlich durch die Blitzbildung rasch wieder ausge- 
gliehen , so dass die Gewitter alle in Summa auf den 
electrisohen Zustand der ganzen Erdoberfläche keine 
merkliol^e Einwirkung ausüben können. Für die con- 
staute Ursache der contanten Störung des elektrischen 
Gleichgewichtes des Erdkörpers können wir nur die 
permanenten Luftströmungen zwischen den Tjropen 
gelten lassen, die uns unter dem Namen der Passat- 
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Physik im weitesten Sinne des Wortes, 'd. h. die ganze 
Lehre von der unbelebten Natur, rnuss bei dem Stu- 
dium der ^ysiologie und der Metaphysik als eine ab- 
solvirte Hilfswissenschaft vorausgesetzt werden. Zwei- 
tens können wir aber auch mit dem Festhalten phy- 
sikalischer Lehrsätze nicht allzuconsequent sein, denn 
während wir es dort mit Gesetzen zu thun gehabt 
haben, haben wir jetzt nur noch Regeln. Der Satz 
von der Erhaltung der Materie und der Kraft gilt 
zweifelsohne auch in der Physiologie. Der lebende 
Organismus kann weder Materie noch Kraft, sei es 
erzeugen oder vernichten , und kann auch nicht die 
gegebenen chemisehen Urstoffe in einander umsetzen;* 
dagegen werden von der Pflanzenwelt auf höchst merk- 
würdige Weise ternäre und quaternäre Combinationen 
hervorgerufen, die in der Regel auf kttnstlichem Wege 
nicht dargestellt werden können. Ferner findet in der 
lebenden Natur allerdings Zeugung und Erzeugung 
statt, — eine Tbätigkeit, von der man sieh auf rein 
physikalischem Gebiete vergeblich nach einem Analo- 
gen umsieht, es kann also der physikalisch liefatige 
Satz: „ea? nikilo nil fit^ schon in der Physiologie nicht 
mehr in voller Strenge festgehalten und durchigefohrt 
werden, viel weniger noch auf geistigem Gebiete. Ich 
werde hier an eine merkwürdige Stelle in Lucians 
„Demonax*- erinnert. Befragt, ob er die Seele f&r 
unsterblich ^balte , antwortete der Philosoph: „Ja, un- 
sterblich wie alles Andere.^ Das Erhaltungsprincip, 
oder der zweite Satz : „m7 fit ad nihilum^ gilt in Ootteis 
lebender Schöpfung noch in erhöhtem Grade; soferne 
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er nicht mehr, wie in der todten Natur, durcli den 
sterilen Satz: „ex nihilo ml ßt^ beschränkt ist. 

Der französische Physiker Adolph Hirn^ welcher 
wie Joule, Colding, Holtzmann und HelmhoUZf das 
uiechasische Wäroie- Äquivalent s. Z. selbstständig 
entdeckt hat, statuirt, meiner Ansicht nach, so schön 
als wahr, dreierlei Kategorien von Existenzen: 1) die 
Materie, 2) die Kraft und 3) die Seele oder das gei- 
s6ge Priucip. Ist man einmal ssu der Einsicht gelangt, 
dass es nicht blos materielle Objecte , dass es auch 
Kräfte gibt, Kräfte im engeren Sinne der neueren 
Wissenschaft, ebenso unzerstörlich wie die Stoflb des 
Chemikers, so hat man zur Annahme und Anerken- 
i^ung geistiger Existenzen nur noch einen folgerich- 
tigen Schritt 2tt thun. In der unbelebten Welt spricht 
man von Atomen, in der lebenden Welt finden wir 
Individaen. Der lebende Körper besteht aber, wie wir 
jetzt wissen, nicht blos aus materiellen Theiien, er 
t>esteht wesentlich auch aus Kraft. Aber weder die 
Materie noch die Kraft vermag zu denken , zu fühlen 
und zu wollen. Der Mensch denkt. Längere Zeit hin- 
durch hat mae allgemein angenommen , d^s das Ner- 
venmark , insbesondere also das Gehirn, freien Phosphor 
enthalte, und die Phantasie hat diesem « freien Phos- 
phor^ b^ den ^stigen Verrichtungen eine grosse RoUe 
zugetheilt. IHe neuesten, geoauestea Unt^^uchungen 
auf dem Gebiete der ovgaaiecbeu Chei»ie haben aber 
^lehrt, dass kein lebender Orga!»ismiis, also auch das 
Gehirn nicht, jemals freien Phosphor enthält. Ob- 
gleich nun solche Illusionen vor den Ergebnissen einer 
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e.xacten Wissenschaft schwinden müssen, so steht es 
andererseits nichtsdestoweniger fest, dass im lebenden 
Gehirn fortlaufend materielle Veränderungen, die man 
mit dem Namen der moleculareu Thätigkeit bezeichnet, 
vor sich gehen, und dass die geistigen Verrichtungen 
des Individuums mit dieser materiellen Cerebralaction 
auf das Innigste verknüpft sind. Ein grober Irrthum 
aber ist es, wenn man diese beiden parallel laufenden 
I Thätigkeiten identificiren will. Ein Beispiel wird dies 
am deutlichsten machen. Bekanntlich kann ohne einen 
gleichzeitigen chemischen Process keine telegraphische 
Idittheilung stattfinden. Das aber, was der Telegraph 
spricht, also der Inhalt der Depesche, lässt sich auf 
keine Weise als eine Function einer elektrochemischen 
Action betrachten. Dies gilt noch mehr vom Gehirn 
und vom Gedanken. Das Gehirn ist nur das Werk- 
zeug, es ist nicht der Greist selbst. Der Geist aber, 
der nicht mehr dem Bereiche des sinnlich Wahrnehm- 
baren angehört, ist kein üntersuchungsobject für den 
Physiker und Anatomen. Was subjectiv richtig ge- 
dacht ist, ist auch objectiv wahr. Ohne diese von Gott 
zwischen der subjectiven und objectiven Welt prästa- 
bilirten ewigen Harmonie wäre alF unser Denken un- 
fruchtbar. Die Logik ist die Statik, die Grammatik 
jBt die Mechanik und die Sprache die Dynamik des 
Gedankens. Lassen Sie mich hier schliessen. Aus 
vollem ganzen Herzen rufe ich es aus: eine richtige 
Philosophie darf und kann nichts anderes sein^ als 
eine Propädeutik für die christliche Religion. 
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Vortrag, gehalten in Neckarsulm, in einem kleinen Kreise, 
im Juni 1870. 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Plutarch sagt in seinem Gastmahle der sieben 
Weisen, „das Leichteste ist das der Natur Angemessene,^ 
was ungefähr dasselbe ausdruckt, wie der bekannte 
Spruch Bako's: simplex veri sigülum. Eingedenk dieser 
Wahrheit will ich es heute versuchen, Ihnen in mög- 
licher Kürze eine einfache Theorie der vulkanischen 
Erscheinungen vorzutragen, wie sich dieselbe aus der 
nun aligemein zur Herrschaft gelangten neueren Wärme- 
theorie so zu sagen von selbst ergiebt. Von jeher war 
es bekannt, was unsere Kinder ja auch schon im Ro- 
binson finden, dass sich Wärme auf mechanischem 
Wege, z. B. durch Reibung gewinnen lässt. Die neue 
Wärmetheorie beruht aber darauf, dass genau nume- 
risch nachgewiesen wird, wie viel mechanische Arbeit 
verbraucht werden muss, um eine bestimmte Menge 
von Wärme zu liefern, oder, was aber ganz auf das 
Gleiche hinausläuft, wie viel umgekehrt Wärme bei 
Hervorbringung einer bestimmten mechanischen Lei- 
stung consumirt wird. Bedienen wir uns hiezu der 
nun immer mehr und mehr zu allgemeiner Geltung 
kommenden französischen Masse, wo die Einheit der 
Arbeit == 1 K"» gesetzt wird, d. h. = der Erhebung 
von 1 K^ Gewicht auf 1 ^ Höhe und die Einheit der 
Wärmequantität, Calorie genamit, = der Erwärmung 

Mayer, Mechanik der WSrme. 21 
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von 1 K^ Wasser um 1 Grad der hunderttheiligeu Scale 
ist, so müssen wir wissen, wie viel Arbeitseinheiten, 
d. h. also wie viel K°™ einer Wärmeeinheit oder Ca- 
lorie entsprechen. Bei Lösung dieser Aufgabe gelangt 
man auf ganz verschiedenen Wegen zu dem nämlichen 
Resultate. Man findet nämlich durch das Experiment^ 
dass eine Calorie = 425 K"™ ist, d. h. die Erwärmung 
von einem gegebenen Quantum Wasser um 1^ C. ist 
die gleiche Leistung als die Erhebung von einem glei- 
chen Gewichte von irgend welcher materiellen Be- 
schaffenheit auf eine vertikale Höhe von 425™. Diese 
constante Grösse, deren Kenntniss für die Naturlehre 
von höchster Wichtigkeit ist, nennt man das mecha- 
nische Aequivalent der Wärme. Ein Beispiel 
wird diese zwischen der Wärme und der mechanischen 
Arbeit bestehende quantitative Beziehung noch anschau- 
licher machen. Unser Wartberg ist etwa 400 Fuss hoch. 
Ein Kilogramm Gewicht also, das sich von der Zinne 
des Wärtthurmes bis zum Neckarspiegel schnell oder 
langsam herabsenkt, wird auf mechanischem Wege, 
sei es durch Stoss oder Reibung, so viel Wärme er- 
zeugen, dass dadurch ein K^ oder ein Litre Wasser nahe 
um Ys Grad C. erwärmt wird. 

Da^ ist aber, werden Sie wohl Alle sagen, für so 
viel Bewegung recht wenig Wärme! Nun, nehmen wir 
eine Kugel, die mit einer Geschwindigkeit von 500"* 
den Lauf verlässt; es entspricht diese Bewegung einer 
Fallhöhe, dreimal so hoch als der Montblanc, giebt aber, 
auf Waissererwärmung reducirt, nicht mehr als 30®, wäh- 
rend dagegen gute Steinkohlen durch Verbrennung 
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6000^, also 20Ömal mehr« Wärme bei gleicheai Ge- 
wichte liefern, als unsere frisch abgeschossene Kugel 
hervorzubringen vermöchte. Es geht aus diesen Zahlen 
klar hervor, dass die aus terrestrischen Bewegungen 
entwickelte Wärme in der Regel stärkeren chemischen 
Actionen, also den Verbrennungsprocessen gegenüber 
völlig in den Hintergrund tritt, und es mag aus diesem 
Umstände zu erklären sein, dass es noch keine volle 
30 Jahre her sind , ehe man den zwischen der Wärme 
und der mechanischen Arbeit bestehenden natürlichen 
und unveränderlichen Zusammenhang überhaupt klar 
erkannt hat, wie ja auch beim Sonnenlicht die hellsten 
Sterne von unseren Augen nicht gesehen werden* Etwas 
ganz anderes ist es aber bei den kosmischen Be- 
wegungen. Hier stehen den resp. Massen Fallräume zu 
Gebot, welche den terrestrischen Abständen gegenüber 
ganz ungeheuer sind. Um Ihnen dies recht deutlieh 
zu machen, bitte ich Sie, dass Sie sich ein Gewicht 
vorstellen, welches einen Erdhalbmesser, also etwas 
über 800 geogr. Meilen über den Boden erhoben ist; 
ein solches Gewicht wird, bis es zu Boden gelangt, 
75,00** Wärme liefern, — ein thermischer Effekt, schon 
grösser als der Verbrennungseffekt von einem gleichen 
Gewichte von Steinkohlen und etwa 260mal so gross 
als der einer frisch abgeschossenen Kugel. Wlirde aber 
unser Gewicht aus unendlicher Entfernung von der Erde 
seinen Fall begonnen haben und auf dem Boden ange- 
langt sein, so würde sein thermischer Effekt gerade 
das Doppelte von dem ebengenannletf betragen , also 
= 15000® sein, was den Verbrenmmgseffekt von einem 
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gleichen Gewichte Steinkohlen schon um das 272fache 
übersteigt 1 Dabei ist wohl zu bemerken, dass, wie schon 
gesagt , die Temperaturgrade für das Wasser berechnet 
sind, welches bekanntlich eine sehr grosse Wärmecapaci- 
tat besitzt; demnach müssen aucli kosmisch bewegte Kör- 
per — gedenken wir dabei zunächst der Meteorsteine — 
sich in dem Masse noch mehr erhitzen, als ihre Wärme- 
capacität kleiner als die des Wassers ist. — 

Nachdem ich Ihnen nun in möglicher Kürze, und 
wie ich hoffe, auch in möglichst leicht verständlicher 
Weise, die Grundiehre der bei mechanischen Vorgängen 
vot sich gehenden Wärmeentwicklung vorgetragen habe, 
können, wir nun erst zur Auflösung unserer heutigen 
Aufgabe selbst übergehen. 

Unser Planet ist,. wie Sie wissen, eine feurigflüssige 
Kugel, die mit einer verbältnissmässig nur sehr dünnen 
abgekühlten Schale bedeckt ist. Sehr vielfältige, ge- 
naue Beobachtungen und Untei*suchungen haben näm- 
lich gemeinschaftlich dargethan^ dass auf eine Tiefe von 
je 30" eine Wärmezunahme von 1^ C. kommt. Es 
folgt hieraus z. B., dass unser Wildbader Wasser ohn- 
gefahr 800" tief heraufsteigt; das Wasser anderer Ther- 
men ist aber in dem Verhältnisse noch in grössere Tiefe 
eiBgedrungen , als dasselbe höher temperirt ist. Hier- 
aus, sowie aus unzähligen anderen Thatsachen geht 
mit Sicherheit hervor, dass die Temperatur unserer Erde 
in der Tiefe von einigen Meilen schon eine so hohe 
ist, dass sich die ganze Masse der Substanzen in 
feuer-flüssigem Zustande befinden muss. Nun entsteht 
die Frage: woher rührt diese Wärme? Bevor man im 
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Besitze der neueren Wärmelehre war, konnte hierauf 
k^ne Antwort gefunden werden; jetzt aber löset sich 
mit allem Grunde behaupten , dass diese Wärme mecha- 
nischen Ursprunges ist. Ohne Zweifel hat es nämlich 
einmal eine Zeit gegeben , aber dies ist freilich jeden- 
falls schon sehr, sehr lange her, wo unser Planet in 
seiner jetzigen Grösse noch nicht bestanden hat. Neh- 
men wir nun den einfachsten Fall an, dass die Erde 
aus zwei gleichen Massen entstanden ist, welche sich 
umeinander bewegt haben, etwa wie der Mond sich 
um unsere Erde dreht, oder wie m^an noch besser sagen 
kann, wie Erde und Mond sich umeinander bewegen, 
bis diese beiden constituirenden Erdmassen bei allmählig 
fortschreitender Annäherung endlich zusammengefallen 
sind , so ergiebt sich aus einem solchen Zusammensturze 
fttr jedes Kilogramm Masse eine Wärmeentwicklung 
von 6000 Calorieen, und an der Hand dieser Rech- 
nung begreift man nun sehr leicht, dass unser Planet 
einmal ganz aus einer feurig flüssigen Masse bestanden 
und sich erst durch einen ungeheuren Zeitraum hin- 
durch bis zu seinem jetzigen Zustande abgekühlt hat 
Beim ersten Anblick wird Ihnen diese Behauptung oder 
dieser Schloss sehr unerweisbar oder hypothetisch klin- 
gen. Hier will ich Sie aber daran erinnern, dass im Laufe 
der historischen Zeiten schon öfters, und erst vor 4 Jah- 
ren wieder, am Himmelsgewölbe das Auftreten eines 
leuchtenden Punktes wahrgenommen worden ist, wo 
früher kein Stern zu sehen war; es iBt di^ die Erschei- 
nung der sogenannten temporären Fixstome , die nach 
Monaten wieder zu verschwinden pflegen , und die ihre 
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Entstehung nur dem Zusammensturze von für uns zuvor 
unsichtbar gewesenen Doppelsternen verdanken können, 
und es ist mir, wie ich bei dieser Gelegenheit zu bemerken 
nicht unterlassen kann, sogar sehr wahrscheinlich, dass 
der Stern, welcher den morgenländischen Magiern den 
Weg nach Bethlehem gezeigt hat, ein solcher temporärer 
Fixstern gewesen ist. Wie dem aber auch sein mag, 
— wir leben mitten in der Ewigkeit und haben also 
auch eine Ewigkeit hinter uns; dies ist aber ein langer 
Zeitraum, in welchem sich gar Vieles ereignen kann, 
und sich auch schon Vieles ereignet hat. — Kehren 
wir zur Gegenwart zurück. Wenn Sie mit mir über 
den jetzigen Zustand der Erde einverstanden sind , dass 
dieselbe nämlich aus einer feuerflüssigen Masse, die nur 
ganz oberflächlich erkaltet ist, besteht, so werden Ihnen 
die vulkanischen Erscheinungen, welche unser Planet 
darbietet, nicht nur nicht mehr räthselhaft, sie werden 
Ihnen vielmehr als nothwendig vorkommen. Es ist, 
wie Humboldt sich ausdrückt, die Reaction der im In- 
nern feuerflüssigen Erdmasse gegen die Oberfläche. 
Piese Reaction musste in vorgeschichtliche!] Zeiten viel 
lebhafter gewesen sein , wofür sich noch unzählige Be- 
lege auf der Erdoberfläche vorfinden. Seitdem es Men- 
schen giebt, geht die Abkühlung der Erde zwar ver- 
hältnissmässig langsam, aber doch ununterbrochen fort, 
und diese Abkühlung ist es, mit der damit nothwendig 
verbundenen Zusammenziehung der sich abkühlenden 
Masse, welche die Erdbeben und alle vulkanischen 
Actionen überhaupt bedingt. Glücklicher Weise sind 
sehr starke, alles ^zerstörende Erderschtitterungen keine 
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gar ZQ häufigen Ereignisse, aber sicher ist es, dass, 
bald da, bald dort, die Erdoberfläche in unaufhörlichem 
Erzittern begriffen ist, wie auch von den vielen Vul- 
kanen, durch welche feuerflüssiger Inhalt der Erde 
durch die Zusammenziehung der Erdrinde als Lava 
ausgepresst wird, immerfort welche im Gange sind. 

Es ist aber hier wohl zu bemerken, dass schon 
vor mehr als einem halben Jahrhunderte der franzö- 
sische Physiker Cordier die so eben von mir vorge- 
tragene Theorie der vulkanischen Erscheinungen auf- 
gestellt und ausführlich begründet hat. Aber auf der 
einen Seite war dieser ausgezeichnete Mann ohne die 
mechanische Wärmetheorie natürlich nicht im Stande, 
von dem Ursprünge der inneren Erdwärme Rechen- 
schaft zu geben, und auf der andern Seite stellte sich 
dazu noch dieser Theorie ein anscheinend unüberwind- 
liches Hinderniss entgegen. In dem Masse nämlich, 
in welchem sich der Erdkörper zusammenzieht, ver- 
mindert sich selbstverständlich auch dessen Durchmesser. 
Wie ein Pendel, wenn es sich verkürat, bekannt- 
lich schneller schwingt, so muss npthwendig auch eine 
Durchmesserverminderung der Erde durch eine raschere 
Umdrehungsgeschwindigkeit derselben sich fühlbar ma- 
chen. Nun hat aber Laplace^ der grösste Astronom 
seiner Zeit, durch einen höchst scharfsinnigen Calcul 
nachgewiesen , dass die Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Erde seit HipparcKs Zeiten, also seit mehreren Jahr- 
tausenden ganz dieselbe geblieben ist. Man nennt 
dieses, wie bekannt, die Erhaltung des Sterntages, 
und die Physiker und Astronomen sahen sich genöthigt, 
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daraus den Schluss zu ziehen, dass keine Ziisammen- 
ziehung des Erdkörpers durch Abkühlung statuirt wer- 
den dürfe, die Erdbeben-Theorie Cordier's mithin auf- 
zugeben sei. Wie aber, möchte ich hier fragen, kann 
man sich eine Masse von der bekannten Beschafibn- 
heit unserer Erde vorstellen, ohne fortdauernde Ab- 
kühlung und folglich auch Zusammenziehung? Die 
mechanische WÄrmetheorie, oder wie es Helniholtz^ 
nennt, das Gresetz von der Erhftltung der Kraft, hat 
auch dieses Räthsel gelöst. Es sagt nämlich diese» 
Gesetz, dass jede mechanische Leistung an einen pro- 
portionalen Verbrauch geknüpft ist. Die Erde aber ist 
zu zwei Dritttheilen mit einer flüssigen Schichte bedeckt^ 
welche unter dem anziehenden Einflüsse von Mond and 
Sonne in ununterbrochen abwechselnder Hebung und 
Senkung begriffen ist, und es lässt sich durch. Rech- 
nung nachweisen, dass der dabei stattfindende Kraft- 
verbrauch auf Kosten der Rotation der Erde geht» 
Mei*k würdiger weise hat Kant schon vor einem Jahr- 
hunderte es eingesehen und ausgesprochen , dass durch 
die Ebbe und Fluth ein verzögernder Druck auf die 
rotirende Erde ausgeübt wird. Abgesehen aber davon^ 
dass Kant diese Sache principieil nicht ganz richtig 
aufgefttsst hat, so hat er auf diese grosse Wahrheit 
auch keine weiteren Schlüsse gebaut. In einer im 
Jahr 1848 von mir veröffentlichten Schrift, betitelt: 
„Beiträge zur Dynamik des Himmels**, habe ich die 
zur Erhaltung der Gezeiten nöthige lebendige Kraft,, 
allerdings nur schätzungsweise, auf 6000 Millionea 
Pferdekräfte angenommen, und habe dabei gezeigt^ 
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dads jede»foll6 der verzögernde Einfluss, den die Et>be 
und Fluth auf die ümdrehungszeit der Erde hat, so 
gross \Bt, dass er sich der Beobachtung nicht entziehen 
kann. Warum aber demungeachtet die Tageslänge 
nicht zugenommen hat, habe ich gesagt, kann nur 
davon herrühren, dass durch einen entgegen- 
gesetzten beschleunigenden Einfluss das 
Gleichgewicht wieder hergestellt wird. Dieser 
beschleunigende Einfluss aber ist nach dem Vorgetrage- 
nen leicht zu errathen ; es kann derselbe in nichts an- 
derem bestehen, als in der durch die fortlaufende Ab- 
kühlung bedingten Zusammenziehung des Erdkörpers. 
In mdner vorbin erwähnten Schrift^ welche, wie 
gesagt, vor 22 Jahren erschienen ist^ habe ich den 
Stern tag ^ oder die Rotationszeit der Erde, noch nach 
Laplace als eine seit den letzten 2500 Jahren völlig 
constant gebliebene Grösse angenommen, und habe 
dort gesagt, dass man bei d«r Rotationszeit der Erde 
drei grosse Perioden zu unterscheiden habe. Die erete 
dieser Perioden liege hinter uns, es sei dies die Pe- 
riode der zunehmenden Umdrehungsgeschwindig- 
keit. Soferne nämlich einmal auch die Oberfläche 
unseres Planeten in glü^hendheissem Zustande sich be- 
funden habe, so habe nothwendig die Abkühlung und 
Zusammenziebung so rasch vor sich geben müssen, dass 
die Beschleunigung über die Hemmung weitaus das 
Uebergewicht gehabt habe. Die zweite Periode ist 
die des Gleichgewichtes, oder die der unverändert 
bleibenden Tageslänge. Nackdem nämlich die Ab- 
kühlung bis z«i einem gewissen Grade voiigeschritten 
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war, nmsste sich dieselbe noth wendig allmählig vermin- 
dern, was zur Folge hatte, dass sich ihr Einfluss mit 
detti verzögernden Einflüsse der Ebbe und Fluth aus- 
geglichen hat. Ich habe damals hinzugesetzt, „dass 
wir uns seit Jahrtausenden in dieser mittleren Periode 
befinden, ob aber am Anfange, oder in der Mitte, oder 
am Schlüsse derselben, diese Frage zu beantworten 
fehlen uns die Anhaltspunkte, und es müsse also die 
Entscheidung darüber künftigen Geschlechtern vorbe- 
halten bleiben." Aber wir leben in einer schnellen 
Zeit und es hat inzwischen diese Frage schon ihre 
Beantwortung gefunden, yor etwa 10 Jahren hat näm- 
lich der englische Astronom Adams in London, durch 
die Entdeckung des verzögernden Einflusses der Ebbe 
und Fluth veranlasst, den Nachweis geliefert, dass die 
Berechnung von LaplacCy das völlig constant Bleiben 
des Stern tages betreffend, nicht absolut genau ist, in- 
dem sich vielmehr die Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Erde vermindert, der Stern tag also schon im Wachsen 
begriffen ist. Es macht dies allerdings für Jahrtausende 
nur einen kleinen Bruchtheil einer Sekunde aus, für 
ein volles Jahrtausend nämlich nur Ytoo Sekunde, so 
dass wir über den menschlichen Scharfsinn staunen 
müssen, dem es gelungen ist, eine solche Minimal- 
Grösse noch constatiren zu können. Mit Zugrunde- 
legung dieser neueren Berechnung von Adams können 
wir also nun sagen, dass wir uns zu Anfang der dritten 
Periode der Erdrotations-Geschwindigkeit befinden, in 
welcher der retardirende Einfluss der Ebbe und Fluth 
beginnt über den accelerirenden Einfluss der Abküh- 
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lang das üebergewicht zu bekommen. Gewiss ist aber 
auch, dass wenn der retardirende Einfluss allein bestände, 
die Verlangsamung der Achsendrehung viel merkbarer 
auftreten würde, als jetzt, wo dieselbe fast gänzlich durch 
den entgegengesetzten Einfluss compensirt wird. Es lässt 
sich also mit aller Sicherheit behaupten, dass die Erde 
sich in Folge des fortdauernden Wärmeverlustes an- 
haltend contrahirt und dadurch stellenweisse erzittert. 
Aus dem Bisherigen geht klar hervor, dass das Auf- 
und Eintreten der vulkanischen Erscheinungen, die 
Eruptionen der feuerspeienden Berge also, so wie der 
Erdbeben, von meteorologischen Vorgängen, von Tages- 
und Jahreszeiten, von Witterung und Barometerstand, 
vom Mondlaufe u. dgl. ganz unabhängig ist, und dass 
sich ihr sporadisches Auftreten überhaupt jeder Berech- 
nung entzieht, was auch durch die Erfahrung voll- 
ständig bestätigt ist. Dagegen hängen diese Erschei- 
nungen auf eine ausgezeichnete Weise mit der Boden- 
beschaffenheit zusammen. Ein harter vulkanischerCrund 
und Boden ist sehr geeignet, Erschütterungen zu er- 
leiden und fortzupflanzen, wogegen ein alluvialer po- 
röser Boden, wie wir einen solchen glücklicherweise 
bewohnen , die Schwingungen nur schwach und gefahr- 
los weiter leiten. In solchen glücklichen Gegenden 
verlaufen die gefürchteten Pröcesse so zu sagen machtlos 
im Sande. Wenn aber auch wie gesagt, die Witterungs- 
verhältnisse keinerlei Einfluss auf vulkanische Erschei- 
nungen auszuüben vermögen, so liegt es doch auf der 
Hand, dass umgekehrt diese letzteren für die ersteren 
von grosser Bedeutung sein müssen. 
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Mit Aufz&hlung und Beschmbung einselner Erd- 
beben und vulkanischer Eruptionen will ich Sie wie 
billig nicht behelligen, da ich Ihnen in dieser Hinsicht 
nur Auszüge aus Schriften geben könnte, die Ihnen 
Ohnedies zugänglich sind. Statt dessen will ich Sie 
lieber bei dieser Gelegenheit auf die instinctive Ahnung- 
der Wahrheit aufmerksam machen, welche die grie- 
chische Mythologie auf so wundervolle Weise charak- 
terisirt, und wovon auch die Auffassung des vulkani- 
schen Feuers einen Beleg darbietet. Der Hephäst ist 
ein legitimer Sohn des Zeus. Ist damit nicht klar 
angedeutet, dass das vulkanische Feuer nicht terre- 
strischen, sondern kosmischen Ursprunges ist? Sodann 
lehrt der alte Mythus vom Phönix, dass selbst durch die 
Verbrennung nicht eine eigentliche Vernichtung bewirkt 
wird. Ferner ist nach Empedokles das Feuer ein Element, 
aroix^iov oder p/^wficc. Damit ist aber schon recht deut- 
lich gesagt, dass die Wärme eine unzerstörbare Kraft 
ist, obwohl es erst unserer Zeit vorbehalten blieb, das 
Gesetz von der Erhaltung der Kraft numerisch festzu- 
stellen. Aber freilich war die Arithmetik, die Seele der 
Physik und Chemie, die Achillesferse des Alterthums. 

In der Bibel finden sich zur Erklärung der heute 
besprochenen Gegenstände keine Anhaltspunkte vor, 
und es ist dies ganz dem heiligen Charakter der Schrift 
eatsprechend, welche uns nur erst da Auskunft zu er- 
theilen pflegt^ wo uns, wais aber freilich nur gar zu 
oft geschieht, unser eigenes menschliches ingemum at- 
que Judicium im Stiche lässt. „Wer um die Göttin freit, 
suche in ihr nicht das Weib." Damit sind wir an einer 
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Tagesfrage angelangt, das Verhältniss von Glauben und 
Wissen betreflfend. Man giebt sich von gewisser Seite 
aus alle Mühe, dieses Verhältniss geradezu als ein 
feindseliges zu bezeichnen, — eine Ansicht, zu der ich 
mich durchaus nicht bekennen kann. Allerdings hat 
der Materialismus bis zu einem gewissen Grade seine 
Berechtigung. Die Materie existirt und in ihrer Exi- 
stenz liegt auch das Recht ihrer Existenz. Wenn der 
Königsberger Philosoph die Welt in eine Centripetal- 
und eine Centrifugalkraft auflösen wollte, so hat er 
sich hier einer ungeschickten und verwirrenden Termino- 
logie bedient, die schon im Principe verfehlt und nicht 
lebensfähig ist. Dieselbe ist auch von der Wissenschaft 
längst aufgegeben worden. Man möchte bei Kant an- 
zufragen versucht sein, was ist Vernunft? Vernunft 
ist die subjective Religion und Religion ist die objec- 
tive Vernunft. Die ewige Vernunft möchte ich mir 
aber nicht getrauen, mit kritischem Massstabe ausmessen 
zu wollen. Die Naturwissenschaften haben sich zum 
Glück von philosophischen Systemen emancipirt und 
gehen an der Hand der Erfahrung mit gutem Erfolge 
ihren eigenen Weg. Wenn aber oberflächliche Köpfe, 
die sich gerne als die Helden des Tages geriren , ausser 
der materiellen, sinnlich wahrnehmbaren Welt über- 
haupt nichts Weiteres und Höheres anerkennen wollen, 
so kann solch' lächerliche Anmassung Einzelner der 
wahren Wissenschaft nicht zur Last gelegt werden, 
noch viel weniger aber kann sie derselben zu Nutz 
und Ehre gereichen. 
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lieber die Bedeutung 

unveränderlicher Grossen. 



Vortrag, gehalten im Kaufmännischen Vereine in Heilbronn, 
am 3. November 1870. 
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In unserem praktischen Jahrhunderte hat sich viel- 
seitig auch wieder das Bedürfniss nach richtigen theo- 
restichen Principien kundgegeben, und ich glaube diesem 
erfreulichen Umstände auch die mir zu Theil gewor- 
dene ehrenvolle Aufforderung, vor Ihnen einen Vor- 
trag zu halten, beimessen zu dürfen. Da mir die Wahl 
des Gegenstandes überlassen worden ist, so habe ich mir 
zur Aufgabe gesetzt, mit Ihnen heute über die wichtige 
Rolle, welche die unveränderlichen Grössen, oder die 
sogenannten Constanten in der Welt spielen, zu sprechen. 

Es ist Ihnen allen bekannt, dass schon in der 
ältesten Urkunde, in der Mosaischen Schöpfungsge- 
schichte nämlich, eine richtige Zeitein theilung nach 
Tagen und Wochen zu finden ist. Noch jetzt sind aber 
der Tag und das Jahr unveränderliche Grössen , deren 
wir zur Messung der kleinsten wie der grössten Zeit- 
räume unumgänglich bedürfen. Mittelst dieser Zeit- 
grössen, die sich so einfach und so augenfällig dar- 
bieten, hat man dann auch Raumgrössen nach ganzen 
und halben Tagreisen, Stunden u. s. w. gemessen. 
Ausserdem hat man vielfältig Theile des menschlichen 
Körpers gerne zu Längenmessungen benutzt. Die Elle, 
d. b. die Länge vom Ellenbogen bis zur Spitze des kleinen 
Fingers, der Fuss oder Schuh, der Zoll, d. h. die 

Mayer, Mechanik der Wärme. 22 
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Länge des vordersten Daumengliedes, sind Beispiele 
von unveränderlich sein sollenden Masseinheiten. Man 
sieht aber leicht, dass alle solche Messungen oder viel- 
mehr Längeneinheiten viel unbestimmtes und willkür- 
liches haben, woher auch das bekannte SprüchMrort 
rühren mag: das hat der Fuchs gemesen und den 
Schwanz drein gegeben. Sehr lange hat es aber ge- 
währt, es sind sechs Jahrtausende darüber hingegangen, 
bis es gelungen ist, eine ganz sichere und völlig be- 
friedigende Ra um einheit der Zeiteinheit hinzuzufügen. 
Um ein unveränderliches Läqgenmass zu gewinnen, 
hat zuerst die schwedische Regierung, wie hier bei- 
läufig bemerkt werden mag, gegen das Ende des vorigen 
Jahrhunderts die Länge des Sekunden -Pendels genau 
bestimmen lassen. Es ist dies die Länge eines Fadens, an 
welchem ein aufgehängtes Gewicht in jeder Sekunde 
eine Schwingung macht; ohne dass aber später diesem 
Gegenstande eine weitere praktische Folge gegeben 
worden wäre. Dagegen war es im Jahre 1794, in 
welchem Frankreich das jetzt überall verbreitete me- 
trische System einführte. Das Meter ist ein Hauptbei- 
spiel einer unveränderlichen Grösse. Um diese Längen- 
einheit zu erhalten, mussten sehr genaue Messungen 
unseres Erdkörpers vorgenommen werden. Es ist nämlich 
das Meter genau der 10 millionste Theil eines Bogens, 
welcher vom Aequator durch Paris an den Nordpol ge- 
zogen wird, also der 10 millionste Theil eines Erdqua- 
dranten. Merkwürdiger Weise ist das Meter der Länge 
des Sekundenpendels nahe genau gleich. Noch mag 
hier bemerkt werden, dass nach meiner Untersuchung 
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das Volumen unserer Erde nicht völlig constant bleibt, 
indem durch die Abkühlung derselben eine fortlaufende, 
wenn auch noch so langsame Zusammenziehung be- 
dingt ist. Es ist dies aber ein Umstand, welcher auf 
viele, viele Jahrhunderte hindurch keinen bemerkbaren 
Einfluss auf die Meter-Länge, als eines, unveränderlichen 
Bruchtheiles des Erdquadranten haben kann. 

Nachdem wir nun zuerst für die Zeit, sodann auch 
für den Raum unveränderliche Masseinheiten gefunden 
haben, welche im Wesentlichen auf der Umdrehungs- 
zeit und dem Umfange unseres Planeten beruhen, so 
wollen wir uns nun nach anderweitigen Gonstanten um- 
sehen. Es ist ein in der Wissenschaft unsterblicher 
Mann, Archimedes, welcher vor etwa 2000 Jahren den 
Grund zur Mechanik gelegt hat^ indem dieser grosse 
und tiefe Denker die Gesetze des Hebels entdeckt hat. 
Von ihm rührt der Satz her, dass der von einem Ge- 
wichte ausgeübte Druck in unveränderlicher Beziehung 
zur Länge des Hebelarmes steht, und dass dieser Druck 
dieser Länge direkt proportional ist. Ausserdem hat 
dieser grosse Mann auch das specifische Gewicht ent- 
deckt, woraus sich ergibt, dass alle Substanzen in un- 
veränderlichen Gewichtsverhältnissen zu einander stehen. 
Freilich hat es aber noch einer sehr langen Zeit be- 
durft, bis diese grossen Errungenschaften, welche für 
die Wissenschaft von unentbehrlicher Wichtigkeit sind, 
zu weiterer lebenskräftiger Entwicklung gelangt sind. 
Um das specifische Gewicht der Körper zu bestimmen, 
setzt man bekanntlich für tropfbar -flüssige und feste 
Substanzen das des Wassers — , für Gase das der 
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atmosphärischen Lutt = 1, woraus sich für das speci- 
flsche Gewicht anderer Körper ebenfalls wieder unver- 
änderliche Zahlen ergeben, z. B. für das Eisen die 
Zahl 6, d. h. ein gleiches Volumen Eisen wiegt etwa 
6nial so viel, als das des Wassers. Blei und Silber 
haben die Zahl 11, Quecksilber 13V2, ^rold 19; Platin 
22 u. s. w. u. s. w. Wenn sich aber das specifische 
Gewicht tropfbar-flüssiger und fester Körper leicht auf- 
finden lässt, so ist die Aufgabe schwieriger bei den 
elastisch-flüssigen Substanzen ^ den Gasen. Um hier die 
Constanten Gewichtsbeziehungen aufzufinden und fest- 
zustellen , dazu bedarf es des Barometers und Thermo- 
meters. Bei diesen beiden Instrumenten spielen aber 
wieder unveränderliche Grössen eine wichtige Rolle. 
Obgleich nämlich der Stand des Wetterglases, wie Jeder- 
mann weiss, ein stets veränderlicher ist, so lässt sich 
doch der mittlere Barometerstand als eine unver- 
änderliche, genau bestimmbare Grösse betrachten und 
zum Druckmesser elastischer Flüssigkeiten benützen. 
Dieser Barometerstand, welcher der atmosphärische 
Druck genannt wird, beträgt 0'",76 oder 76 Centimeter 
Höhe und entspricht dem mittleren Druck unserer At- 
mosphäre an dem Meeresspiegel. Man bedarf dieser 
unveränderlichen Zahl u. a. nothwendig, um die Lei- 
stung der Dampfmaschinen bestimmen zu können. Zu 
dem Ende muss nämlich der Druck, den der arbei- 
tende Dampf ausübt, in Zahlen ausgedrückt, d. h. also 
nach Einheiten gezählt werden, und dies geschieht eben 
dadurch, dass man den atmosphärischen Druck im Mittel 
= 1 setzt und hiernach den Dampfdruck bestimmt. 
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Der Druck einer Atmosphäre ist aber, wie schon 
gesagt, = dem Druck einer Quecksilbersäule von 76 
Centimeter, oder einer Wassersäule von 10"" (32') Höhe. 
Das Instrument, mittelst dessen der Dampfdruck nach 
Atmosphären gemessen wird, das Manometer, englisch 
the steam-scaley ist Ihnen allen bekannt. 

Die sogenannten permanenten Gase, d. h. solche 
Gase, die entweder gar nie oder wenigstens nur sehr 
schwer — bei sehr hohem Drucke und sehr niederer 
Temperatur — tropfbar-flüssig gemacht werden können, 
haben die Eigenschaft, dass ihr Volumen stets genau 
dem auf sie ausgeübten Drucke umgekehrt proportional 
ist, d. h., dass z. B. ein gegebenes Quantum von einem 
Gase bei doppeltem Drucke gerade den halben Raum 
einnimmt, als bei einfachem Drucke u. s. w. Diese That- 
Sache nennt man nach ihrem Entdecker bekanntlich das 
Mariotte'sche Gesetz, und ich will sie bei dieser Gelegen- 
heit darauf aufmerksam machen, dass überhaupt die 
Naturgesetze alle in unveränderlichen Grössenbeziehun- 
gen, resp. Zahlen, ihren mathematisch bestimmten Aus- 
druck finden. Freilich kann es nicht meine Aufgabe sein, 
in kurzer Abendstunde ein alle Gebiete der Wissenschaft 
umfassendes Thema erschöpfend vor Ihnen zu behan- 
deln, vielmehr muss ich mich darauf beschränken, Ihnen 
nur das Hauptsächlichste in gedrängter Darstellung vor- 
zuführen, wozu ich mich um so mehr veranlasst sehe, 
da ich weiss, dass in den meisten populär gehaltenen 
und allenthalben verbreiteten Schriften und Abhand- 
lungen über ^Naturgesetze" und „Naturkräfte'' nur ober- 
flächliche und confuse Vorstellungen enthalten sind. 
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Kehren wir zu den Oasen zurück. Wir habea ao 
eben gesehen, in welcher Weise das Volumen Tom 
Drucke abhängig ist. Nun fragt es sich aber auch^ 
welchen Einfluss die Temperatur auf das Volumen 
äussert. Auch hier haben wir wieder Grössenbeziehungen, 
die zwar bei verschiedenen Gasen etwas verschieden, 
bei denselben Gasen aber constant eind. Bei der at- 
mosphärischen Luft z. B. beträgt bei gleichbleibendem 
Drucke die Ausdehnung bei der Erwärmung um 1*^ der 
hunderttheiligen Scale ^rf^ des gans^en Volumens. Man 
nennt diesen Bruch den Gay-Lussac" sehen Ausdehtaungs- 
Coöfficienten, dessen Eenntniss wiederum für den Phy- 
siker von unentbehrlicher Wichtigkeit ist Um aber 
die Temperatur zu messen, dazu bedarf man dtis Ther- 
mometers, dessen Einrichtung allbekannt ist, und ich 
will Sie desshalb nur ganz kurz darauf aufmerksam 
machen, dass zur Construction des Thermometers eben- 
falls wieder unveränderliche, feste Punkte erforderlich 
sind, wozu man, wie Sie wissen, am Besteu den Ge- 
frier- und Siedepunkt des Wassers (letzteren bei 0",76 
Barometerhöhe gemessen) benützt. Der Raum zwischen 
diesen beiden festen Punkten wird nach R^aumur in 80, 
nach Celsius in 100 gleiche Theile oder Grade eingetheilt. 

Die Mechanik, meine Herren, ist bekanntlich die 
Lehre von der Ruhe oder vom Gleichgewichte: die 
Statik, und die Lehre von der Bewegung: die Dy- 
namik, und es umfasst also dieselbe, wie man leicht 
einsieht, eigentlich die ganze weite Schöpfung Gottes. 
Die hohe Stufe, welche, die Naturwissenschaften der- 
malen einnehmen, den grossen Einfluss, welchen sich 
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dieselben auf das praktische Leben erworben haben, 
wovon u. a. auch die richtige Anwendung der Wärme 
und der Electricität Zeugniss giebt, diese hohe Stufe, 
diesen grossen Einfluss yerdanken dieselben lediglich 
der richtigen Verwendung richtiger mechanischer Prin- 
cipien. Von Archimedes, dem Gründer der Mechanik, 
von dem schon Eingangs die Rede war, ist ein Zeit- 
raum von etwa 1800 Jahren verflossen, bis Galiläi dieser 
Wissenschaft einen weiteren mächtigen Aufschwung 
verschafft hat. Dieser Fortschritt beruht abermals wie- 
der in der Auffindung einer unveränderlichen Grösse, 
oder, wenn ich mich des wissenschaftlichen Sprach- 
gebrauches bedienen soll, in der Entdeckung einer 
Constanten. Bis auf Galiläi, der am 15. Februar 1564 
in Pisa das Licht der Welt erblickte, befand man sich 
in Beziehung auf die Fallgesetze vollkommen im Dun- 
keln und hegte in Betreff der einfachsten und aller- 
nächstliegenden der Bewegungen, der Fallbewegung 
nämlich , ganz irrige Begriffe. Erst durch Galiläi wissen 
wir, dass alle Körper, seien sie leicht oder schwer, 
gross oder klein , mit Abrechnung des Luftwiderstandes, 
bei gleicher Fallzeit gleiche Endgeschwindigkeit be- 
kommen, dass also alle Körper gleich schnell fallen, 
und dass sich die erlangte Geschwindigkeit der Fall- 
zeit, das Quadrat der Endgeschwindigkeit aber sich 
dem Fallraume proportional verhält. Dabei konnte 
aber dieser grosse Mann noch nicht stehen bleiben. 
Galiläi musste erforschen, wie gross die einer be- 
stimmten Fallzeit, z. B. einer Sekunde, entsprechende 
Endgeschwindigkeit sei, und so fand dieser scharf- 
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sinnige und unermüdliche Forscher durch Beobachtun- 
gen und Berechnungen des Pendels, dass ein Gewicht 
in der ersten Sekunde 15 Par. Fuss hoch herabfällt 
und in dieser Fallzeit eine Endgeschwindigkeit von 30' 
erlangt. Man bezeichnet diese unveränderliche Grösse 
mit dem Anfangsbuchstaben des lateinischen Wortes 
j^gravitas^^ also mit dem kleinen lateinischen Buch- 
staben g. Mit der Entdeckung und Einftlhrung dieser 
Constanten beginnt eine neue Aera in der Mechanik 
und in der Entwicklung aller Naturwissenschaften. 

Die bekannten Formeln c = gt u. s. w., die sich 
hieraus für die Fallbewegungen ergeben, können aber 
nur für kleine, nicht gar viele Sekunden umfassende 
Zeiträume und also auch nur für kleine, d. h. nur für 
solche Fallräume oder Fallhöhen, welche im Vergleiche 
zum Erdhalbmesser, der beiläufig eine Grösse von 
800 geogr. Meilen hat, als unendlich klein betrachtet 
werden können, ihre volle Giltigkeit haben, und es 
hat von den Entdeckungen Galiläi's an gerechnet noch 
etwa 80 Jahre bedurft, bis Newton das Gesetz der all- 
gemeinen Schwere aufgefunden hat. Diesem Gesetze 
gemäss verhält sich die Anziehung der Massen umgekehrt 
wie das Quadrat ihrer Entfernung, oder wie man auch 
sagen könnte, die Anziehung verhält sich wie das 
Quadrat der Nähe. Jedenfalls constatirt das Newton- 
sehe Gravitationsgesetz eine zwischen der Massenan- 
ziehung und dem Massenabstande stattfindende unver- 
änderliche Grössenbeziehung. So viel mir aber bekannt 
ist, ist es erst mir gelungen, die unveränderliche Zahl 
oder die Constante aufzufinden, in welcher das Gra- 
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vitationsgesetz so recht eigentlich verkörpert ist. Hier 
handelt es sich darum, die ganze Bewegungsgrösse 
aufzufinden und numerisch zu bestimmen , welche durch 
Massenanziehung und Massenzusammensturz gewonnen 
wird. Gehen wir von unserem Planeten aus, so ist 
die Frage zu beantworten: mit welcher Endgeschwin- 
digkeit kommt ein aus unendlicher Entfernung 
herabfallendes Gewicht auf der Erdoberfläche an? Schon 
vor 25 Jahren habe ich diese Zahl gefunden und ver- 
öffentlicht-, es beträgt nämlich diese Geschwindigkeit 
34450 Par. Fuss oder 1^2 geogr. Meilen in der Sekunde. 
Für unsere Sonne aber ist diese Geschwindigkeit = 
85 geogr. Meilen per Sekunde. (Man vergleiche hier- 
über meine „Mechanik der Wärme" pag. 35 und 180.) 
Im Gegensatze zu dem vorhin erwähnten kleinen g 
habe ich diese Maximalgeschwindigkeit mit dem grossen 
lateinischen G bezeichnet und es lassen sich mit Hilfe 
dieser Constanten eine Menge von Berechnungen, an 
welche früher nicht gedacht worden, leicht ausführen. 
Dass dieser Gegenstand inzwischen unbeachtet geblieben, 
nimmt demselben glücklicher Weise nichts an Werth. 
Aus dem Bisherigen werden Sie schon zur Genüge 
ersehen haben , dass der Naturforscher der unveränder- 
lichen Grössen vor allem dazu bedarf, um Maasseinheiten 
zur quantitativen Bestimmung seiner Untersuchungs- 
objekte zu gewinnen. Solche Maasseinheiten haben wir 
im Vorhergehenden für Zeit und Raum, für den Druck 
und das specifische Gewicht, für die Fallgeschwindig- 
keit auf der Erde und für die Massenanziehung im 
Weltenraume kennen gelernt, und wir wollen nun zu 
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noch concreteren Gegenständen, zur Messung von Arbeit 
und Wärme übergehen. Unter Kraft oder Arbeit ver- 
steht man neuerdings in erster Linie die Erhebung 
eines Gewichtes auf eine gewisse Höhe und die dieser 
Gewichtserhebung entsprechende Fallgeschwindigkeit 
oder Bewegung — den mechanischen Effekt. Nach dem 
metrischen Systeme , von welchem schon die Rede war, 
ist die Gewichtseinheit das Kilogramm , die Kraft- oder 
Arbeitseinheit aber ist die Erhebung von 1 k<^ auf 1 " 
senkrechte Höhe, und man nennt diese unveränder- 
liche Grösse oder Krafteinheit „Kilogrammmeter'' oder 
„Meter- Kilogramm." Um die Wärme quantitativ zu 
bestimmen, nimmt man das Wasser zu Hilfe, und nennt 
die Wärmemenge, welche erforderlich ist, um die Tem- 
peratur von 1 k® Wasser von 0^ auf 1^ Gels, zu er- 
höhen, eine Wärmeeinheit oder Calorie. Wo es übri- 
gens gilt, sehr grosse Wärmequanta in Rechnung zu 
bringen, da bedient man sich bequemer Weise auch 
eines viel grösseren Maassstabes. Man setzt hier die 
Wärme, welche die Temperatur von einer geogr. Kubik- 
meile Wasser um 1^ erhöht, = 1, und heisst diese 
Maasseinheit „Wärmekubikmeile'' oder „Gross-Calorie." 
Es kann an dem heutigen Abende nicht meine 
Absicht sein, mich über die neuere Wärmetheorie, 
deren Urheberschaft mir nicht mehr abgesprochen wird, 
eingehend zu verbreiten; wohl aber gehört es hieher, 
Ihnen zu sagen, dass diese Theorie auf einem Natur- 
gesetze beruht, welches ebenfalls, wie die bisher er- 
wähnten Gesetze, in einer unveränderlichen Grösse, in 
einer concreten Zahl, seinen numerischen Ausdruck 
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findet. Die mechanische Wärmetheorie lehrt nämlich 
die unveränderliche quantitative Beziehung, die zwi- 
schen der Arbeit und der Wärme besteht, kennen, und 
sie lehrt uns ferner, wie viel Arbeitseinheiten zur 
Hervorbringung einer Wärmeeinheit erforderlich sind, 
und umgekehrt auch wieder, was aber auf dasselbe 
hinaus kommt, wie viele Arbeitseinheiten aus einer 
Wärmeeinheit gewonnen werden können. Die Beant- 
wortung dieser Frage kann nur auf dem Versuchswege 
geschehen, auf welchem gefunden wurde, dass eine 
Wärmeeinheit 425 Arbeitseinheiten oder 1 Calorie 
425 km entspricht. Diese Constante ist das mecha- 
nische Aequivalent der Wärme, und es ist jetzt bei- 
läufig gesagt 28 Jahre her, dass ich auf diese Con- 
stante aufmerksam gemacht habe. — 

Gestatten Sie mir, ehe wir aus dem Gebiete der 
Physik zu dem der Chemie, oder aus dem Gebiete der 
unwägbaren zu dem der wägbaren Substanzen über- 
gehen, noch eine kurze Bemerkung. Was „Kraft," was 
„Wärme" ist, brauchen wir nicht zu wissen; es werden 
diese Ausdrücke, wie andere Ausdrücke auch, in ver- 
schiedenem Sinne gebraucht, und es mag Jedermann 
über das Wesen der Dinge „an sich und für sich 
und an und für sich" denken, was und wie er will, 
aber das müssen wir wissen, wie man die 
Kraft oder Arbeit und die Wärme nach un- 
veränderlichen Einheiten, also wie wir ge- 
sehen haben, nach km und Calorieen zählt, 
und dass und welche unveränderliche Grössen- 
beziehung zwischen dem Kilogrammmeter 
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und der Wärmeeinheit stattfindet. Dieses 
Wissen ist es, welches die Grundlage einer neuen 
Wissenschaft bildet und welches eine Neugestaltung der 
Naturwissenschaften hervorruft, so wie die gegenwär- 
tigen Weltereignisse die Politik umgestalten. 

Dem Chemiker ist es vergönnt, seine Untersuchungs- 
objekte unmittelbar mittelst der Waage quantitativ zu 
bestimmen. Die Chemie wurde aber erst vor hundert 
Jahren dadurch zu einer exacten Wissenschaft, als es 
Lavoisier gelang, die zwischen den verschiedenen Stoffen 
bestehenden unveränderlichen Grössen beziehungen auf- 
zufinden, welche man Mischungsgewichte, und deren 
Kenntniss man die Stöchiometrie nennt. Lavoisier ge- 
langte «hiezu bekanntlich dadurch, dass er die Zusam- 
mensetzung des Wassers entdeckte, welches aus einem 
Gewichtstheile Wasserstoff* und acht Gewichtstheilen 
Sauerstoff, oder aus einem Volumtheil Sauerstoffgas 
und zwei Volumtheilen Wasserstoffgas besteht. Derartige 
unveränderliche Grössenbeziehungen wie hier beim Was- 
ser, also beispielsweise hier das Gewich tsverhältniss 1:8, 
beziehungsweise das Volumverhältniss 2:1, bestehen 
aber bei allen übrigen, einfachen sowohl als zusammen- 
gesetzten, Stoffen und zwar merkwürdiger Weise in 
möglichster Einfachheit der Zahlen, und erst die Kennt- 
niss dieser unveränderlichen Verhältnisszahlen hat die 
Chemie zu dem Range einer Wissenschaft erhoben. — 

Meine Herren! Was man vor allem zu zählen 
pflegt, ist das Geld. Um aber unser Geld zählen zu 
können, dazu bedürfen wir eben wieder einer unver- 
änderlichen Grösse, einer Einheit, wie z. B. bei uns 
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der Gulden oder der Kreuzer. Eine solche Einheit ist 
uns aber nicht, wie die unveränderlichen Grössen, von 
denen bisher die Rede war, durch die Natur geboten, 
sondern sie ist ihrem Wesen nach Convention eil. Sehen 
wir uns in der Geschichte um; so erzählt schon Moses 
im 1. B. 37. Cap., wie Joseph von seinen Brüdern an 
die Medianiter um 20 Silberlinge verkauft wurde. Nach 
unserem Sprachgebrauche würde man wohl statt Silber- 
lingen „Thaler" zu sagen haben. Wie dem aber auch 
sein mag, wir sehen daraus, dass schon damals, also 
schon vor einer Reihe von Jahrtausenden, das Geld 
nach Einheiten gezählt wurde. Ich will mich aber 
hier nicht bei der Geschichte des Geldes aufhalten, 
sondern wende mich gleich zur Gegenwart. Das fran- 
zösische Mtinzsystem ist heutzutage das bekannteste 
und verbreitetste. Es gründet sich dasselbe auf das 
metrische System, indem 5 Gramm Silber 1 Franken, 
1 Pfd. also oder V«^ ko Silber 100 Franken geben. Es 
ist durch diese Bestimmung der moderne Frank dem 
früher gebräuchlichen Livre nahe genau gleich geblie- 
ben. Aber trotz seiner unläugbaren Vorzüge ist doch 
das französische Münzsystem, wie Sie besser als ich 
wissen , noch zu keiner so universalen Verbreitung ge- 
langt als das metrische System, indem bis jetzt nur 
einige mit Frankreich in besonders starkem Verkehr 
stehende Nachbarstaaten, also Belgien, Italien und die 
Schweiz, das französische Münzsystem pure angenommen 
haben. Es steht aber meiner Ansicht nach der allge- 
meinen Einführung des französischen Münzsystemes das 
wesentliche Hinderniss entgegen, dass bei demselben 
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eine Schattenseite, welche schon das metrische System 
vom dekadischen Zahlensysteme überkommen hat, in 
erhöhtem Grade hervortritt und sich im Verkehre noth- 
wendig mehr und mehr fühlbar macht. Ich erinnere 
Sie an das Sprüchwort: Zeit ist Geld. Es liegt in die- 
sem Spruche eine tiefe Wahrheit, und auch unser 
Rheinisches Münzsystem hat diesem Satze bewusst oder 
iinbewusst Rechnung getragen, indem dasselbe, der 
natürlichen Kreiseintheilung, von der wir nun gleich 
sprechen müssen, conform, die Hauptmünze, den Gul- 
den, in 60 Kreuzer theilt. Die Zeiteintheilung nämlich, 
von der gleich von vorn herein in meinem Vortrage 
die Rede war, wird uns von der Natur durch die Axen- 
clrehung unseres Planeten und die dadurch bewirkte 
scheinbare Kreisbewegung des relativ feststehenden 
Himmelsgewölbes so zu sagen in die Hand gedrückt. 
Die Zeiteintheilung hängt also innig mit der Kreisein- 
theilung zusammen. Wie Sie aus der synthetischen 
Geometrie wissen, gibt es eine natürliche Eintheilung 
des Kjpeises. Erlauben Sie mir, dass ich Sie an das 
Wesentlichste davon erinnere. Wir haben den Mittel- 
punkt, den Halbmesser, oder was auf das nämliche 
hinauslauft, den Durchmesser, und den Umkreis oder 
die Peripherie. Des Verhältnisses vom Durchmesser 
zur Peripherie will ich beiläufig desshalb gedenken, 
weil dasselbe ebenfalls in die Kategorie unveränder- 
licher Zahlengrössen gehört. Man nennt diese Zahl 
die Ludolfine und bezeichnet dieselbe mit dem kleinen 
griechischen Buchstaben n. Es ist n = 3,14159265 . . . 
Eb hat aber diese Zahl, welche man zur Quadrirung 
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des Kreises bedarf und welche in der angewandten 
Mathematik so oft zur Verwendung kommt, mit der 
Eintheilung des Kreises weiter nichts zu thun, denn 
diese letztere beruht wesentlich auf den allereinfachsten 
geometrischen Sätzen. Der Durchmesser theilt den Kreis 
an und für sich schon in zwei gleiche Theile. Errichtet 
man auf dem horizontalen Durchmesser einen zweiten, 
vertikalen Durchmesser^ so erhält man die Vierthei- 
lung, legt man aber den Halbmesser oder Radius inner- 
halb der Peripherie herum, so erhält man die Sechs- 
theiluug des Umkreises, indem dadurch ein regelmässiges 
Sechseck, ein Hexagon, beschrieben wird. Diesen na- 
türlichen geometrischen Verhältnissen ist es offenbar 
zuzuschreiben, dass man von jeher den Tag in 4mal 
6 Theile, also in 24 Stunden, getheilt hat, und dass 
noch kein ernstlicher Versuch hat gemacht werden 
können, das dekadische System auch bei der Zeitein- 
theilung durchzuführen. Dass wir ein Decimalsystem, 
und nicht, wie viele Mathematiker gewünscht haben, 
ein Duodecimalsjstem haben, rührt davon her, weil 
uns die Natur mit 10 Fingern (und mit zehn Zehen) 
versehen hat. Wenn wir aber dieses dekadische System 
überall und allüberall in starrer Consequenz durch- 
führen wollen , so Verstössen wir mehr und mehr gegen 
natürliche Verhältnisse. Kehren wir noch einmal zum 
Kreise zurück. Die elementare, synthetische Geometrie 
des Euklid lehrt uns den Kreis in 2, 3 und 5 Theile 
eintheilen, und demgemäss hat man auch die ganze 
Peripherie in 360 Grade eingetheilt, welche Zahl aus 
den Factoren 2, 3 und 5 besteht. Die Franzosen haben 
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aber, um ihrem metrisch - dekadischen Systeme getreu 
zu bleiben, dieses letztere auch auf die Kreisein theilung 
ausdehnen wollen , und haben demgemäss den rechten 
Winkel, statt wie bisher in 90 Theile oder Grade, in 
hundert — , den ganzen Kreis also statt in 360^, in 
400^ eingetheilt. Von der Macht natürlicher Verhält- 
nisse gezwungen , haben aber die Franzosen diese Ein- 
theilung wieder verlassen müssen und sind wieder zn 
den alten 360 Graden zurückgekehrt. Wie viel Mühe und 
Zeit hat aber diese zweimalige Aenderung gekostet! 

Die Anwendung auf das Münzsystem gibt sich von 
selbst Es handelt sich eben um den Factor 3, der 
seine natürliche Berechtigung hat und sich doch schliess- 
lich immer wieder unentbehrlich zu machen weiss, der 
aber im metrisch -dekadischen Systeme nicht enthalten 
ist. Wenn nun eine Münzeinheit, von der wir aus- 
gehen, nur nach 2 und 5 und nicht auch nach 3 ohne 
Rest theilbar ist, so ist dies ein wesentlicher Mangel, 
und ich glaube auf diesen Umstand zu einer Zeit, wo 
es sich um eine radikale Umwandlung unseres rheini- 
schen Müuzfusses handelt, besonders aufmerksam ma- 
chen zu dürfen. 

Es hiesse die Geduld der verehrlichen Versammlung 
zu sehr in Anspruch nehmen, wenn ich das angeregte 
Thema heute noch auf weitere Gebiete, z. B. auf die 
Statistik, ausdehnen wollte , und so bleibt mir nur noch 
übrig, Ihnen zum Schlüsse meinen Dank auszudrücken 
für die "Ehre, die Sie mir durch die Einladung, in 
Ihrer Mitte einen Vortrag zu halten, erwiesen haben. 
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Vortrag, gehalten im Kaufmännischen Vereine in Heilbronn, am 
10- November 1873. 



Mayer, Mechanik der Wärme. 23 
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Die neuere Wissenschaft beschäftigt sich, wie ich 
schon in einem früheren Vortrage „über die Bedeutung 
unveränderlicher Grössen^ angedeutet habe, so wenig 
wie möglich mit Definitionen. Statt dessen ist dieselbe 
bemüht, ihre Untersuchungsobjecte principiell, oder 
von vornherein nach unveränderlichen Maasseinheiten 
zu zählen , um dann auf solidem Grunde, mit allen Hilfs- 
mitteln der Mathematik , unter &teter Controle genauer 
Beobachtungen und Experimente weiter zu gehen. Die 
Sucht, alles definiren zu wollen, ist meines Wissens 
insbesondere von unserem deutschen Lands manne und 
Naturphilosophen Hegel auf die Spitze getrieben wor- 
den; was aber wurde durch solche linguistische Turn- 
übungen für die ernste Wissenschaft gewonnen? Die 
Wahrheit ist ja an und für sich ewig, und das Ewige 
lässt sich nicht definiren und auch nicht beweisen. Es 
ist, wie Sie überall sehen können, eine praktische 
Richtung, welche unsere Zeit auszeichnet, und dem 
entsprechend sucht man auch die Probleme, welche 
man erörtern will, viel besser durch Beispiele, als 
durch Definitionen klar und begreiflich zu machen. In- 
dem ich mir die Aufgabe gestellt habe, heute in kurzem 
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Vortrage über den wissenschaftlichen Begriff »ver- 
änderlicher Grössen^ mit Ihnen zusprechen, werde 
ich das, was ich vor drei Jahren über »die Bedeutung 
unveränderlicher Grössen^ gesagt habe, wohl im All- 
gemeinen als bekannt voraussetzen dürfen. Damals 
habe ich Ihnen im Eingange beispielsweise ausein- 
andergesetzt, wie man die Zeit und den Raum nach 
unveränderlichen Einheiten, die erste z. ß. nach der 
Sekunde, den letzteren nach dem Meter misst oder zählt. 
In meinem letzten Vortrage habe ich auch darauf 
hingewiesen, dass man im Handel und Wandel, um 
das Geld zählen zu können, einer unveränderlichen 
Grösse, einer Münzeinheit bedarf, welche durch Con- 
vention nach ütilitäts- Rücksichten festgestellt wird. 
Wie Sie wissen, so wurde in der Zwischenzeit die 
Mark als solche für das neue deutsche Reich bestimmt. 
Nun ist aber bekanntlich der Werth aller durch Geld 
kaufbarer Gegenstände einem beständigen Wechsel 
unterworfen, und hier haben wir somit ein naheliegen- 
des Beispiel von „veränderlichen Grössen''. Mit 
diesen letzteren beschäftigt sich die Speculation. 
Wenn das Geld, als unveränderlich angenommener 
Massstab der verschiedensten Werthobjecte, der Nerv, 
der Credit die Seele , so ist die Speculation das Leben 
de8 Handels. Die richtige Speculation ist Gesundheit, 
die falsche ist Krankheit und führt schliesslich zum 
Tode, d. h. zur Insolvenz. Hieran knüpft sich von 
selbst die Warnung an, sich mit den heiklen veränder- 
lichen Grössen nicht zu sehr einzulassen. In certis 
fortiter, in dubiis prvdenter! 
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Gehen wir nun aber auf das naturwissenschaft- 
liche Gebiet über, in welchem uns das eben Gesagte 
wieder, nur in etwas anderer Gestaltung, entgegen- 
tritt. An die Aufstellung einer Zeit- und einer Raum- 
einheit knüpfen sich ganz einfach die Beziehungen an, 
welche bei dem freien Falle der Körper zwischen der 
ersten Sekunde der Fallzeit, dem Fallraume und der 
erlangten Endgeschwindigkeit stattfinden. Es ist, wie 
ich Sie schon früher darauf aufmerksam machte, ein 
in der Geschichte der Wissenschaften und der Entwick- 
lung des menschlichen Geistes merkwürdiges Factum, 
dass in einem Zeiträume von beiläufig 18 Jahrhunder- 
ten , von Archimedes bis auf Galiläi (1564 zu Pisa ge- 
boren) die mechanische Physik keinen erheblichen 
Fortschritt gemacht hat. Erst von Galileo Galiläi 
wurde durch die Entdeckung der eben erwähnten Fall- 
gesetze die Grundlage einer wissenschaftlichen mecha- 
nischen Physik gelegt. Dieser Entdeckung und diesem 
grossen Manne verdanken wir u. a. auch die Pendel- 
uhren, welche den grossen holländischen Mechaniker 
Huyghens (1629 im Haag geboren) ein halbes Jahr- 
hundert später darauf führten, Spiraluhren zu con- 
struiren. 

Wenn wir einmal wissen, dass ein frei fallender 
Körper in der ersten Sekunde einen Raum von 15' 
zurücklegt, so knüpft sich hieran die weitere Frage, 
welche Fallräume beliebig angenommenen anderen Zeiten 
entsprechen u. s. w. Hier haben wir auf naturwissen- 
schaftlichem Gebiete gleich wieder Beispiele von ver- 
änderlichen Grössen , nämlich den Fallzeiten , den Fall- 
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räumen und den Endgeschwindigkeiten. Eine ver- 
änderliche Grösse, in ihrer Abhängigkeit ron einer 
oder von mehreren anderen Grössen, nennt man eine 
Function und SAgt z. B.: die Endgeschwindigkeit ist 
eine Function des Fallraumes oder auch eine Function 
der Fallzeit. Die Einheiten sind die Constanten, die 
Functionen dagegen schwanken zwischen Null und 
Unendlich. Der Begriff veränderlicher Grössen setzt, 
wie man leicht sieht, den der unveränderlichen voraus. 
Die Formeln zur Berechnung der Fallzeiten, der 
Fallräume und der Endgeschwindigkeiten , wie sie sich 
in jedem Lehrbuche der Physik finden, gründen sich 
aber auf die Annahme einer relativ unendlichen Grösse 
und einer unveränderlichen Anziehung des Erdkörpers, 
und sind dieselben also nur so weit brauchbar, als 
eine solche Annahme ohne merklichen Fehler gemacht 
werden kann. Es können mithin diese Formeln auch 
nur innerhalb ziemlich enger Grenzen angewendet 
werden. Wenn z. B. die Fallzeit nur eine kleine An- 
zahl von Minuten übersteigt, so gibt die bekannte For- 
mel c = g t kein richtiges Facifc mehr. Es führt uns 
dies auf den Begriff der allgemei-nen Gravitation, 
oder auf das von Isaak Newton (geb. 1642 zu Woolst- 
horpe, einem kleilien Dorfe in Lincolnshire) aufge- 
stellte Gesetz der Schwere. Kleine Fallzeiten und Fall- 
höhen, für welche die Anziehung der Erde als eine 
unveränderliche Grösse funetionirt, nennt man terre- 
strische Fallzeiten und Höhen, grössere Zeiten und 
Räume dagegen, bei welchen die dem Quadrate der 
Entfernung umgekehrt proportionale Gravitation in 
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Rechnnng kommt, heissen kosmische Fallzeiten und 
Fallräume. Um solche zu bestimmen, dazu bedarf 
man i^ehon di<e Hilfsmittel der höheren Mathematik, 
oder der yon Newton ebenfieills entdeckten Infinitesimal- 
rechnung. Bemerkenswetth isrt übrigens, wie sich die 
Beziehung zwischen dem kosmischen Fallräume und 
der erlangten Bewegungögröisöe in einer überraschend 
einfachen Gleichung zweiten Grades ausdrücken lässt. 
Betrachtet man dagegen die ron einem fallenden Kör- 
per erlangte Geschwindigkeit x als Function der dazu 
gehörigen Fallzeit y, fx si= y, so erhält man schon 
eine äusseret verwickelte Formel, und es ist nach 
mathematischer Ausdrucksweise die Geschwindigkeit x 
eine transscendentale Function von der Zeit y. 
Doch ist diese Aufgabe noch lösbar und gelöst ; will 
man aber vollends aus einer beliebig angenommenen 
Fall zeit x die dazu gehörige Geschwindigkeit y finden, 
so steht man vor einer unauflöslichen Aufgabe, deren 
es eben nur gar zu viele gibt. Vor der Natur freilich 
sind, wie sich der grosse Berliner Physiologe JoAannes 
Müller ausgedrückt hat, alle Aufgaben der Mathema- 
tik gelöst, das Wissen und Können der Menschen aber 
ist Stückwerk. Hüte man sich, dass man über dem 
Streben nach Unerreichbarem nicht Erreichbares ver- 
liert! Das Sreben nach dem Unmöglichen und Wunder- 
baren ist der fruchtbare Boden für den Mysticismus, 
Aberglauben und Betrug jeder Art. Zu allen Zeiten 
hat es eben Betrüger und Leichtgläubige gegeben. Hat 
ja auch, wie uns die Zeitungen wenigstens berichteten, 
der letztverstorbene Exkaiser von Frankreich einen 



Digitized by 



Google — 



360 



I 



englischen Spiritisten und Geisterbeschwörer, Namens 
Home, zu seinem vertrauten Rathgeber gehabt! 

Erfreulicher ist es zu sehen , wo unter Anwendung 
vernünftiger Mittel wichtige und nützliche Zwecke wirk- 
lich und dauernd erreicht werden. Stellen wir uns 
jetzt die Aufgabe, beliebige Punkte auf der Erd- 
oberfläche nach ihrer geographischen Lage, also nach 
Liinge und Breite genau und sicher zu bestimmen, — 
eiae Arbeit, welche namentlich für die Nautik eine 
Lebensfrage ist. Natürlich müssen nämlich die See- 
schiffe, welche ihre geographische Lage stets verändern, 
den Ort jeder Zeit genau wissen, wo sie sich befinden. 
Das nächstliegende Mittel hiezu ist das Loggen. Das 
Schiff wirft, wenn es das Land verlässt, eine Leine 
aus, an welcher sich ein dreieckiges Holz befindet, 
das an einer Seite mit Blei beschwert ist, wodurch 
dasselbe im Wasser eine vertikale Richtung bekommt« 
Von dieser Leine, welche über einen Haspel abläuft und 
mit Knöpfen markirt ist, lässt sich nun die Geschwin- 
digkeit ablesen, die das Schiff hat. Während man 
jetzfc weiss, wie viel Knoten das Schiff" läuft, oder wie 
viele Meilen dasselbe in einer Wacht, = 4 Stunden, 
zurücklegt, und die Richtung, welche der Compass 
angibt, ^kennt, so weiss man auch den Ort, wo sich 
das Schiff befindet, auf der Seekarte leicht zu finden. 
Dies Mittel reicht aber für sich allein nur für kurze 
Zeit hin; bei längerer Fahrt dagegen und auf offener 
See wird es durch die vielen im Schiffslaufe stets vor- 
kommenden Unregelmässigkeiten ganz unsicher, denn 
schon die eigenen Strömungen des Meeres, wie Ebbe 
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und Bluth u. a. m., welche auf den Lauf des Schiff'es 
wirken, ohne vom Log angezeigt zu werden, wirken 
wesentlich störend auf diese Art der Berechnung ein. 
Damit aber dennoch das Schiff den Ort weiss, wo es 
sich befindet, dazu dient nun die Beobachtung der 
Gestirne. 

Mit jeder Ortsveränderung auf der Erde ändert 
sich jedesmal auch der Prospect des Himmelsgewölbes. 
Unter dem Nordpole z. B. steht der Polarstern im 
Zenith, unter der Linie steht derselbe Stern am Hori- 
zont. Nun müssen wir uns die Gradeintheilung der 
Erdoberfläche vergegenwärtigen. Ein durch beide Pole 
gezogener grösster Kreis der Erde heisst ein Meridian. 
Da jeder Kreis in 360 ^ getheilt wird, so theilt man 
den vom Aequator bis zum Pol gezogenen Erdquadran- 
ten in 90^. Die Entfernung eines Punktes vom Aequa- 
tor nennt man seine geographische Breite, der Aequa- 
tor selbst hat 0^ Breite. , Um nun für irgend einen be- 
liebigen Punkt die Breite zu bestimmen, denke man 
sich durch diesen Punkt einen Meridian gelegt, und 
der Abstand vom Aequator nach Graden, Minuten und, 
wenn man will, nach Sekunden gemessen, gibt auf 
der nördlichen Halbkugel die nördliche, auf der süd- 
lichen Halbkugel die südliche Breite. Diese Messung 
vorzunehmen', hat keine praktische Schwierigkeit. Man 
bedient sich hiezu allgemein der Beobachtung der Sonne, 
deren Lauf für alle Jahreszeiten bekannt ist. Zur Zeit 
der Tag- und Nachtgleichen z. B. steht die Sonne unter 
der Linie Mittags im Zenith, an den Polen am Hori- 
zont; es gibt also der Abstand der Sonne vom Horizont 
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die geographische Breite eines Ortes an. Um diesen 
Abstand zu messen, dazu bedient man sich des New- 
ton'schen Spiegelsextanten , eines für alle SeeschifTe 
unentbehrlichen Instrumentes. 

Nun aber die Länge! Diese zu bestimmen war 
früher eine recht schwierige Aufgabe, die übrigens 
längst glücklich gelöst ist. Wie der Meridian, so wird 
auch der Aequator (und seine Parallelkreise) in Grade 
getheilt. Nun muss man aber einen festen Punkt be- 
stimmen, von dem aus die Abstände nach Ost und 
nach West, nämlich die Längengrade, gemessen und 
gezählt werden. Hiezu wurde Ferro gewählt, als die 
westlichste von den kanarischen Inseln und als die 
äusserste Grenze der östlichen Halbkugel. Man rech- 
nete also vom Meridiane von Ferro aus die geogra- 
phische Länge bis zu 180® östlich und westlich. Da 
sich aber in Ferro keine Sternwarte befindet, so pfle- 
gen unsere Landkarten vom Pariser Meridian aus zu 
zählen, indem man Paris als unter dem 20^ östlicher 
Länge gelegen annimmt. Hiernach befindet sich z. B. 
unser Heilbronn im 27 ^ östlicher Länge. Die Seefahrer 
rechnen dagegen durchgängig nach Greenwich bei 
London, welches die grösste Sternwarte der Erde be- 
sitzt. Punkt zwölf Uhr Mittags fällt dort täglich eine 
schwere Kugel in einen metallenen Kessel hoch herab, 
dass der Schall Meilen weit gehört wird. Der Längen- 
unterschied zwischen Ferro und Greenwich beträgt 
17 ö 41'. Nun reducirt sich die Aufgabe der Längen- 
bestimmung darauf, den Zeitunterschied zu wissen, 
welcher zwischen dem fraglichen Orte und dem Meri- 
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diane von Greenwich statt findet. Ein Längengrad 
gibt) da der Tag aus 1440 Minuten und der Kreis 
aus 360 ö besteht, ^^%ßo d» h- * Minuten Zeitunterschied. 
Hat ein Ort z. B. Vormittags 11 Uhr, während in 
Greenwich Mittag ist, so liegt dieser Ort unter dem 
15. Grad westlicher Länge, hat ein anderer Ort zu 
dieser Zeit 1 Uhr Nachmittags, so liegt er 15 ^ östlich 
von Greenwich. Dieser durch die verschiedene Länge 
bedingte Zeitunterschied wird auch auf den Eisen- 
bahnen in Kurzem sehr bemerklich. Die Seeschiffe 
nehmen nun genaue Uhren, Chronometer mit, von 
denen keine um mehr als eine Sekunde täglich falliren 
soll und deren durch Beobachtung eruirte Fehler noch 
überdies in Rechnung gebracht werden. Diese Chro- 
nometer befinden sich in besonders dazu construirten 
Gehäusen, um das zarte Werk vor dem störenden 
Einflüsse der Schifi^sschwankungen zu schützen, und 
werden überhaupt sorgfältig bewahrt und vor zufälli- 
gen Stössen gehütet. Auf solche Weise wissen nun 
die Schiffe die Zeit, welche Greenwich hat. Die Zeit 
aber, welche der Ort hat, wo ein Schiff segelt, findet 
sich leicht durch Messung der Sonnenhöhe, welches 
wieder durch den Spiegelsextanten geschieht. Aus 
dem so gefundenen Unterschiede beider Zeiten ergibt 
sich unmittelbar, wie wir eben gesehen haben, die ge- 
suchte Länge. 

Es gibt aber glücklicher Weise noch eine andere 
Methode, als das Chronometer, welche neben der so 
eben erwähnten auf allen Schiffen gleijchfalls beständig 
zu Längenbestimmungen gebraucht wird. Denn da sich 
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beide Methoden kontroliren , so wird dadurch eine um so 
grössere Sicherheit erreicht. Diese andere Art der 
Längenbestimmung, allerdings schwieriger, aber noch 
genauer und sicherer, als die erstgenannte, besteht in 
der Beobachtung des Abstandes von Sonne und Mond, 
den man auch wieder mit dem nämlichen Spiegel- 
sextanten misst. Hiezu ist aber nöthig, das man den 
Lauf des Mondes ganz genau kennt, — eine Aufgabe, 
welche die Astronomie zuvor lösen musste. Die Be- 
rechnung des Mondlaufes ist aber viel schwieriger, 
als die der Planetenbahnen. Bei diesen letzteren 
reichen die Äepfer'schen Gesetze hin, indem hier nur 
zwei Körper in Betracht kommen, einerseits nämlich 
die Sonne, welche den relativ unendlich grossen fest- 
stehenden Schwerpunkt bildet, und dann der planeta- 
rische Körper, welcher um diesen Brennpunkt seine 
elliptische Bahn beschreibt. Dagegen wird aber der 
Mond nicht nur von der ebenfalls bewegten Erde, 
sondern zugleich auch wesentlich von der Sonne ange- 
zogen und beschreibt de*sshalb in seinem Laufe um die 
Erde entfernt keine einfache Ellipse, sondern eine 
äusserst verwickelte Curve, zu deren Bestimmung mau 
der sog. Störungsrechnung bedarf. Da nun hier 
nicht wie bei den Planetenbalmen nur zwei, sondern 
drei Himmelskörper in ihrer gegenseitigen Beziehung 
in Rechnung gebracht werden müssen, so nennt man 
eine solche astronomische Aufgabe auch das Problem 
der drei Körper, ein Problem, welches durch die 
grossen Schwierigkeiten, die es für die Berechnung 
darbietet, bei den Astronomen sprtichwörtlich gewor- 
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den ist. Ein Landsmann von uns, Tobias May er ^, 
1723 zu Marbach geboren, welcher in seinem 27. Jahre 
als Professor der Mathematik nach Göttingen berufen 
wurde, und daselbst 39 Jahre alt starft, hat sich durch 
die Lösung dieses Problems um die Längenbestimmung 
ein unvergängliches Verdienst erworben, und seine 
Mondstafeln werden noch heute von allen Seefahrern 
und auf allen Meeren benutzt. Diese Tafeln sind so 
abgefasst, dass sich von ihnen einfach durch Messung 
des Abstandes von Sonne und Mond mittelst des Spie- 
gelsextanten , die Zeit ablesen lässt, welche Greenwich 
hat, wodurch eben, wie wir schon gesehen haben, die 
geographische Länge eines Ortes, und zwar auf diese 
Weise ohne Anwendung des Chronometers, bestimmt 
ist. Solche Beobachtungen lassen sich am besten kurz 
vor und kurz nach dem Neulichte vornehmen, wo die 
zarte Mondessichel, eben sichtbar, recht nahe bei der 
Sonne steht. Auch durch Beobachtung der Verfinste- 
rung der Jupiterstrabanten lässt sich die Länge finden; 
es wird diese Methode aber selten in Gebrauch ge- 
zogen. Auf die Entdeckung einer sicheren Methode 
der Längenbestimmungen wurde im Jahre 1714 vom 
englischen Parlament ein Preis von 20,000 L. und zwei 
Jahre später von dem Herzog von Orleans, Regent von 
Frankreich, 100,000 Franken ausgesetzt. Acht Jahre 
nach dem Tode Tobias Mayer's^ im Jahre 1770, fand 
man seine Tafeln berechtigt, einen Theil jenes von dem 
Parlamente ausgesetzten Preises anzusprechen. Sie 
wurden gedruckt, und seine Wittwe erhielt 3000 L. 
der zugesagten Nationalbelohnung. Zn derselben Zeit 
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erhielt auch Eulet^^ dessen Tafeln den Maycr'schen zu 
Grunde lagen und sie eigentlich veranlasst hatten, den- 
selben Betrag als Würdigung seiner Verdienste. 

Wir wollen* nun, meine Herren, noch auf ein 
anderes Gebiet übergehen, auf welchem unser uner- 
schöpfliches Thema veränderlicher Grössen ebenfalls 
eine wichtige Rolle spielt, auf dem aber, ich sage 
es zum Voraus, Theorie und Praxis nach meinem Da- 
fürhalten nie ganz in Einklang gebracht werden können. 
Es ist dies das Gebiet des Zufälligen. Lagrange, seiner 
Zeit der grösste Mathematiker Frankreichs, geboren 
1736 zu Turin, hat sich insbesondere auch mit dem Zufall, 
avee le'hasard, beschäftigt, und ist durch seine hieher 
einschlagenden Arbeiten eigentlich der Gründer unserer 
Statistik geworden. Als ein durchaus wesentliches 
Merkmal für den Zufall erklärt Lagrange das, dass 
alle vorhergegangenen Fälle, alle Präcedenz-Fälle, ohne 
jeglichen Einfluss auf das zu Erwartende und Kommende 
sind. Wenn also z. B. bei einem Kartenspiele lOmal 
nach einander Roth abgehoben worden ist, so ist für 
das 11. Mal die Chance für Roth und Schwarz wieder 
ganz die gleiche, keineswegs aber, wie man wohl 
auch meinen könnte, für Schwarz etwa grösser als 
für Roth. Beispiele dieser Art lassen sich unzählig 
viele und aus den verschiedensten Gebieten anführen, 
es mag aber an dem einen genügen, um die Sache 
deutlich zu machen. Dieses Princip von Lagrange 
empfiehlt sich durch seine klare Fassung und durch 
seine von vorn herein einleuchtende nothwendige Rich- 
tigkeit. Es umfasst aber nicht das ganze System 
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des Zufälligen, sondern verschwindet vielmehr, wenn 
man die Zufälligkeiten in grösser Zahl zusamnienrech- 
net. Das sogenannte Gesetz der grossen Zahl lässt 
sich also von dem Lagrange' sehen Satze nicht herleiten, 
ja scheint sogar mit demselben nicht einmal ganz zu- 
sammenzustimmen. Nothwendigkeit und Gesetz auf 
der einen Seite, auf der anderen Zufall und Freiheit 
sind freilich Gegensätze, aber Gegensätze schliessen 
überhaupt einander nicht aus, sondern sie ergänzen 
sich. Dass einzelne an und für sich als zufällig er- 
scheinend^ Ereignisse, z. B. Geburts- und Sterbefälle, 
Feuersbrünste, dann auch Handlungen, seien sie gut 
oder böse, und noch viele andere Dinge mehr, zu- 
sammensummirt Zahlen geben, welche Jahr aus Jahr 
ein als constante anzusehen sind, ist eine, obgleich 
allbekannte, doch immerhin stets merkwürdige That- 
sache. Rümelin in seinem trefflichen Aufsatze „üeber 
den JBegriff eines socialen Gesetzes" spricht sich mit 
guten Gründen dahin aus, dass d^^, was man in der 
Statistik das Gesetz der grossen Zahl nennt, nicht so- 
wohl als ein wirkliches Gesetz, sondern nur als ein 
blosser Ausdruck festbegründeter Thatsachen anzusehen 
sei. Ich werde dabei aber an meinen früheren Vor- 
trag „über die Bedeutung unveränderlicher Grössen" 
erinnert, wo ich gezeigt habe, dass eben solche Zahlen 
die Grundlage für gleichfalls unveränderliche Gesetze 
bilden und ihnen den numerischen Ausdruck geben, 
und in diesem Sinne wird auch der von der Statistik 
gebrauchte Terminus: das Gesetz der „grossen Zahl" 
aufzufassen sein. 
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Ueberhaupt lassen sich aber auf dem unermesslich 
weiten Gebiete des Lebens und der Freiheit, wo eigentlich 
Alles in stetem Wechsel begriflfen ist, auf dem Gebiete 
des Handels und Wandels, der Nationalökonomie und 
der Politik, auf dem Gebiete des Znf&Uigen, der Sta- 
tistik und des Versicherungswesens, der Meteorologie 
u. s. w., lassen sich, sage ich, die unveränderlichen 
und die veränderlichen Grössen nicht mehr so scharf 
trennen, als auf dem Gebiete der mathematischen 
Physik. Im Leben wird die Nothwendigkeit durch 
Freiheit gemildert, die Freiheit durch die Nothwendigkeit 
beschränkt. Die Mathematik, welche in den physika- 
lischen Wissenschaften ein souveränes Scepter fahrt, 
ist^ auf diesen anderen Gebieten zwar auch von unver- 
kennbar grosser Bedeutung, ihre Macht ist aber hier, 
wenn ich mich so ausdrücken darf, doch wesentlich 
durch Constitutionen beschränkt. Gesetze im physika- 
lischen Sinne, Naturgesetze, die sich durch ausnahms- 
lose Nothwendigkeit charakterisiren , gibt es in der 
lebenden Welt nicht, denn Gesetze mit Ausnahmen 
pflegt man Regeln zu nennen. So wurden auch, wie 
ich schon vor etwa 30 Jahren gesagt habe, für die 
Lebenserscheinungen noch keine Formeln aufgefunden, 
denn: der Buchstabe tödtet, der Geist allein gibt Leben. 
Sehr bemerkenswerth und treflfend sagt in dieser Hin- 
sicht Riimelin in seiner vorhin erwähnten gehaltvollen 
akademischen Antrittsrede, Tübingen, 1867: „Wenn 
^mir die Statistik sagt, dass ich im Lauf des nächsten 
„Jahres mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 zu 49 ster- 
„ben, mit einer noch grösseren Wahrscheinlichkeit 
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„schmerzliche Lücken in dem Kreis mir theurer Per- 
„sonen zu beklagen haben werde, so muss ich mich 
„unter den Ernst dieser Wahrheit in Demuth beugen; 
„wenn sie aber, auf ähnliche Durchschnittszahlen ge- 
„ stützt, mir sagen wollte, dass mit einer Wahrschein- 
„lichkeit von 1 zu so und so viel eine Handlung von 
„mir der Gregenstand eines strafgerichtlichen Erkenn t- 
„nisses sein werde, so dürfte ich ihr unbedenklich ant- 
„ Worten: ne sutor svpra crepidaml^ — 

Ich schliesse meinen Vortrag mit der Bitte, dass 
Sie, verehrte Anwesende, denselben mit Nachsicht hin- 
nehmen mögen, da er ein Thema behandelt hat, das 
immerhin zu den schwierigen gehört. 



Mayer, Mechanik der Wärme. 24 
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Ueber die Emährang. 



Vortrag , gehalten zum Besten der Invalidenstiftung , in Heilbronn, 
13. April 1871. 
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Indem ich es unternehme, über die Ernährung zu 
sprechen, wird mir die Aufgabe, Sie, verehrte An* 
wesende, in thunlicher Kürze, oder wie Goethe sagt, 
„mit bedächtiger Schnelle", durch verschiedene Räume 
von Gottes weiter Schöpfung hindurch zu führen. Sie 
wissen Alle, dass man die sinnlich wahrnehmbare Welt 
in drei Reiche einzutheilen pflegt: in das Mineralreich 
nämlich, das Pflanzenreich und das Thierreich. Der 
grosse Meister ldnn4 sagt: lapides crescunt, Steine 
wachsen , plantae crescunt et vivunt^ die Pflanzen wach- 
sen und leben, animalia crescunt, vivunt et sentiv/nt, 
die Thiere wachsen , leben und empfinden. Schon hier 
werden wir yeranlasst, uns mit dem Begriflfe des Wachs- 
thums, also auch mit dem der Ernährung näher ver- 
traut zu machen. Die Steine unterscheiden sich von 
den Pflanzen und Thieren durch den Mangel alles Le- 
bens. Beim Leben findet eine fortwährende Verände- 
rung, eine innere und äussere Bewegung statt, während 
die Steine, und Alles was man auch im weiteren Sinne 
zu deren Reiche rechnen mag, ihren Bestand auf un- 
bestimmte, ja wenn man will , auf ewige Zeiten unver- 
ändert erhalten können. Wenn Linni nichtsdestoweniger 
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auch den Steinen ein Wachethum zuerkennt, so soll 
damit offenbar nuf gesagt sein, dass auch die Steine 
wachsen können, nicht aber, dass das Wachsthum zu 
ibrem Wesen gehört. Wenn Steine wachsen, so ge- 
schieht dies bekanntlich nur dadurch , dass sich gleich- 
artige Theile von Aussen an dieselben ansetzen, durch 
L (las Wachsthum durch Apposition, während das Wachsen 

iler Pflanzen und der Thiere auf einer inneren Verar- 
beitung von Aussen eingeführter Substanzen beruht^ 
' was man das Wachsthum durch Intussuception nennt. 

^ Unter Ernährung versteht man nun wesentlich 

I einen Intussusceptions-Process, die Aufnahme und in- 

f nere Verarbeitung von Aussen aufgenommener Sub- 

stanzen, und es ist somit die Ernährung selbstverständ- 
lich nur eine Thätigkeit lebender Wesen, der Pflanzen 
und der Thiere. Es könnte demnach auch scheinen, 
als ob die Betrachtung des Mineralreiches, oder der 
nicht lebenden Welt, mit unserem heutigen Thema 
nichts zu thun hätte. Allein der schon genannte grosse 
schwedische Naturforscher LinnS sagt an einer anderen 
Stelle: natura non facit saUus^ die Natur • macht keine 
Sprünge, mit andereii Worten : in der ganzen Welt ist 
liberall Zusammenhang. 

Ehe sich nun die Pforten zu den weiten Hallen 
der Pflanzen- und der Thierwelt vor unseren Blicken 
aufthun, muss ich Sie bitten, sich vorher in dem Mi- 
neralreiche, oder wie wir auch sagen können, in dem 
Reiche der Nothwen digkeit, wie in einem Vor- 
aaale, mit mir etwas umzusehen. Auf der Schwelle 
dieser Vorhalle fällt Ihnen die wenig erquickliche 
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Inschrift in die Augen: Die Erde war wüst und leer, 
und unwillkürlich mögen Sie an die Worte ihres Lieb- 
lingsdichters denken: 

Gleich dem todten Schlag der Pendeluhr 

Dient sie knechtisch dem Gesetz der Schwere — 

Die entgötterte Natur. 

Nichts Lebendes regt sich hier und selbst der Zeiten 
ewiges Rad scheint stille zu stehen. „Aber,* höre ich 
Sie ausrufen, „wozu verweilen in diesem finstern kalten 
Räume? Lasset uns weiter gehen und uns des Früh- 
lings freuen; — lange genug hat der Winter ange- 
dauert!" Sie haben Recht, verehrte Anwesende, und 
ich bin gerade desswegen hier, um mich Ihnen als 
Führer anzubieten. Aber die Lebenserscheinungen, an 
welche wir bald kommen werden, lassen sich nicht 
verstehen, wenn man sich nicht vorher einigermassen 
mit den Naturgesetzen, sowie mit den Vorgängen der 
unbelebten Natur überhaupt etwas vertraut gemacht 
hat , und was insbesondere Licht und Wärme anbe- 
langt, so werden Sie bald. sehen, dass sich diese Him- 
melsgaben auch schon in der Vorhalle des Lebens in 
reichem Maasse finden. 

Wenn, wie wir vorhin gehört haben, Schiller an 
der Natur tadeln will : sie diene knechtisch dem Gesetz 
der Schwere, so ist dieses insofern zuzugeben, als die 
Naturgesetze allerdings von dem Wechsel der Zeit un- 
berührt in ewiger Nothwendigkeit vor uns stehen. 
Diese Gresetze finden , wie ich mich an einem anderen 
Orte ausfürlicher ausgesprochen habe (siehe die Ab- 
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handlang S. 337) in unveränderlichen Zahlen ihren 
Ausdruck, und desshalb habe ich auch das Gebiet der 
unbelebten Natur oder das Mineralreich, weil dieses 
vorzugsweise von solchen Gesetzen beherrscht wird, 
das Reich der Noth wendigkeit geheissen. Diese 
göttliche Nothwendigkeit kann aber nur solchen miss- 
fallen, die sie nicht recht verstehen. Freilich auch 
sind Poesie und Naturwissenschaften, etwa wie Früh- 
ling und Herbst, gar verschiedene Dinge! In der Physik 
ist es in dieser Hinsicht nicht anders als in der Politik. 
Ein Staat z. B.^ könnte denn ein solcher nur aus lauter 
Gesetzen bestehen? Wo blieben da Land und Leute? 
Und so haben wir auch schon in der unbelebten Natur 
nicht blos Gesetze, wir haben vor allem Substanzen 
— wägbare und unwägbare — wir haben ^ wenn Sie 
wollen, Stoflf und Kraft, und wir haben ferner Erschei- 
nungen und Vorgänge, und wenn wir das Ganze ins 
Äuge fassen, wenn wir besonders den makrokosmischen 
Kreislauf betrachten, so können w:ir, um mit Plato zu 
reden, nicht aufhören, schon in dem Gebiete der un- 
belebten Welt die Weisheit dessen zu bewundern, der 
die Himmel und unsere Erde geschaffen hat. 

Beginnen wir mit den Naturgesetzen. - Vor bald 
2000 Jahren schon sagt Cicero in seinem 2ten Buche 
über die Weissagung: „Hat je ein Physiker den Satz 
aufgestellt, dass Etwaa aus Nichts entstehen, oder aus 
Etwas Nichts werden könne?'' Cicero, obgleich mehr 
Philosoph als Physiker, spricht hier das einfachste und 
wichtigste Naturgesetz mit kurzen, klaren Worten aus. 
In der unbelebten Natur wird , wenigstens so viel wir 
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Menschen sehen kennen, Nichts erzeugt, Nichts ver- 
nichtet. Gott hat aber bekanntlich an der Menschheit 
einen langsamen Schüler, denn es hat ron da an noch 
lange Jahrhunderte angestanden, bis der unsterbliche 
französische Cerniker Lavoisier vor nun hundert Jahren 
diesen einfachen Salz als ein für alle wägbare Sub- 
stanzen oder Materien giltiges Gesetz erkannt und nach- 
gewiesen hat, wodurch er, wie Sie wissen, der Be- 
gründer einer neuen Wissenschaft geworden ist. 

Nun liegt die Frage ganz nahe, ob dieses Gesetz 
der ünzerstörbarkeit oder der Erhaltung, nicht auch 
für die unwägbaren Substanzen, die sogenannten 
Imponderabilien gilt? Die alten Griechen haben be- 
kanntlich angenommen, die ganze sichtbare Welt be- 
stehe aus vier Elementen, der Erde, dem Wasser, der 
Luft und dem Feuer. Wenn man, dem heutigen wis- 
senschaftlichen Sprachgebrauche gemäss, statt Feuer 
„Wärme" sagt, und wenn man zugibt, dass der Aus- 
druck 55 Element '^ wohl auch den Begriff der Unzer- 
störbarkeit einschliesst , so kann man kecklich sagen, 
dass die Wärme schon vor Jahrtausenden für eine un- 
zerstörbare Kr^tt gegolten hat. Ausser der Wärme hat 
man namentlich das Licht und die Electricität zu den 
Imponderabilien gezählt^ und es war diese Aufstellung 
seit Lavoisier's Entdeckungen bis in die Mitte unseres 
Jahrhunderts eine allgemein gebräuchliche. Das Licht 
ist, wie 'der electrische Strom, eine Wellenbewegung, 
und zwar eine solche, die man ihrer ausserordent- 
lichen Geschwindigkeit wegen eine Vibration nennt. 
Mit gleichem Rechte ist aber auch die strahlende Wärme 
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als unsichtbares Licht, und ebenso der Schall zu den 
vibratorischen Bewegungen zu zählen. Die ünzerstör- 
barkeit dieser Substanzen, Agentien oder Kräfte — • wie 
man nun sagen will — lässt sich aber erst dann klar 
erkennen, wenn man nicht nur die so eben genannten 
vibratorischen Bewegungen, sondern überhaupt jede 
Bewegung, also auch die einfach fortschreitende und 
die rotirende Bewegung, als mechanische Arbeit oder 
Kraft, in den Kreis der Betrachtung hereinzieht. Jede 
Bewegung ist nämlich eine unzerstörbare Kraft, die 
sich weder aus Nichts erzeugen, noch auch sich ver- 
nichten lässt, die aber in den verschiedensten Formen 
auftreten und welche die verschiedensten Gestalten an- 
nehmen kann. Solche verschiedene Formen der Be- 
wegung, beziehungsweise die Aequivalente derselben, 
sind nun u. a. eben die früher sogenannten Imponde- 
derabilien, also namentlich die Wärme, das Licht und 
die Electricität. Diese Lehre nennt man jetzt, wie 
Ihnen bekannt sein wird, die mechanische Wärme- 
theorie, und es lässt sich leicht erachten, dass ohne 
Kenntniss dieses primitivsten Naturgesetzes der Aequi- 
valenz der Kräfte keine einzige Erscheinung in ihrem 
Zusammenhange mit anderen dazu gehörigen Vorgän- 
gen richtig aufgefasst werden konnte, und dies ist 
auch der Grund, warum wir an der Hand dieser Theorie 
unsern Weg fortsetzen wollen. 

In der Mosaischen Schöpfungsgeschichte heisst es: 
„Es war finster auf der Tiefe.* Gleich darauf kommen 
aber die Worte: „Gott sprach, es werde Licht und es 
ward Licht I** Und wieder heisst es dort: „Ein grosses 



Digitized by 



Google 



379 

Licht, das den Tag regiere.* Goethe, im Eingange 
zum Faust, lässt den Erzengel Raphael sprechen : 

Die Sonne tönt nach alter Weise 
In Brudersphären Wettgesang, — 

und Michael: 

Und Stürme brausen um die Wette, 



Vom Meer aufs Land, vom Land aufs Meer 
Und bilden wüthend eine Kette 
Der tiefsten Wirkung rings umher. 

Diese religiös- poetischen Worte von Moses und von 
Goethe stehen mit den Resultaten der Naturlehre in 
völligem Einklänge. Das Sonnenlicht ist das primum 
movensj das ursprünglich Bewegende, ohne welches 
unsere schöne Erde nur ein todter, starrer, farbloser 
Eisklumpen wäre; keine Bewegung würde auf dersel- 
ben stattfinden und am allerwenigsten könnten lebende 
Wesen auf der Erdoberfläche gedacht werden. Der 
griechische Weltweise Anaxagoras hat schon als den 
letzten Grund aller Bewegungserscheinungen den vovg^ 
ein allweises höchstes Wesen, was im Grunde mit dem 
Johanneischen loyog identisch ist, angenommen, und 
von diesem kdyog, was Luther mit Wort übersetzt, 
lässt sich wieder das lateinische Wort für „Licht*, 
lux, ungezwungen herleiten. Das Licht aber, diese 
ttUbelebende Kraft ist auch, wie wir bald sehen wer- 
den, die eigentliche Speise für die Pflanzen, die Thiere 
und den Menschen. 

Das Sonnenlicht erhält die irdische Atmosphäre in 
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beständiger Bewegung, „vom Meer aufs Land, irom 
Land aufs Meer^, und das Sonnenlicht ist es auch 
ferner, welches die fortwährende Ausdünstung des See- 
wassers bewirkt und so Tag für Tag eine ungeheure 
Wassermenge in die Höhe hebt. Alles Wasser, alle 
Feuchtigkeit des festen Landes ist vor gar nicht langer 
Zeit vom Meere abdestillirt worden. Viele Millionen 
Jahre lang hat diese Luft- und Wassercirculation auf 
der Erde schon ununterbrochen statt gehabt, ehe die 
ersten Menschen erschaffen wurden, und noch heute 
ist es das Sonnenlicht , das Alles , auch die Räder un- 
serer Wasserwerke und die Fitigel der Windmühlen 
in Gang setzt und im Gange erhält. 

Es wurde oben gesagt, dass eine Ernährung 
eigentlich nur bei lebenden Wesen stattfindet; man 
wendet übrigens im weiteren Sinne diesen Ausdruck 
oft genug auch auf leblose Gegenstände an. Auch 
unsere liebe Sonne muss gespeist oder ernährt werden, 
indem sie sonst in kürzester Frist ihre Leuchtkraft 
verlieren würde. Die Ernährung der Sonne geht aber 
so zu: der Raum des Planetensystems ist mit einer 
unendlichen Menge ganz kleiner Massen, mit einer 
Art von Planetenstaube, wie man sich ausdrücken 
möchte, bevölkert. Diese kleinen Körperchen nun be- 
wegen sich, wie die viel grösseren Planeten auch, 
dem Gravitationsgesetze gemäss, um die Sonne. Solche 
Massen, wenn sie in die unmittelbare Nähe dier Erde 
gelangen, und in die oberen Schichten unserer Atmo- 
sphäre eintauchen, erscheinen uns als Sternschnuppen 
und Feuerkugeln und fallen sogar bisweilen als Meteor- 
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steine auf den Erdboden herab. Diese Asteroiden, 
wie man sie nennt, sind aber auch, des Aetherwider- 
Standes wegen, in einer fortwährenden Annäherung zur 
Sonne begriffen und stürzen schliesslich mit derselben 
zusammen, und dadurch wird die Ausstrahlung 
der Sonne erhalten. Wie die Rechnung lehrt, so 
langen diese Körperchen mit der lobenswerthen Ge- 
schwindigkeit von 60 bi9 86 geogr. Meilen in der Se- 
kunde auf der Sonne an , und dieser ganz ungeheuren 
Geschwindigkeit entspricht denn auch ein verhältniss- 
mässig ebenso ungeheuer grosser thermischer Effekt. 
Ein auf die Sonne stürzendes K^ Asteroidmasse näm- 
lich gibt dort etwa so viel Wärme, als man bei der 
Verbrennung von 5000 K« Steinkohlen erhält! Es 
lassen sich demnach diese kleinen Bewohner des Sonnen- 
systemes, diese Proletarier, den Blutkörperchen verr 
gleichen, von welchen jeder Blutstropfen mehrere Mil- 
lionen enthält. Die wichtige Bedeutung, welche diese 
letzteren für unser Leben haben, verdanken sie ledig- 
lich ihrer erstaunlich grossen Anzahl, und so macht 
gerade auch die ganze Summe der unermesslich vielen 
Asteroiden einen wichtigen, ja unentbehrlichen Factor 
im Budget unseres Sonnensjstemes aus. 

Durch das Bisherige habe ich Sie, verehrte An- 
wesende, mit den Vorbedingungen bekannt machen 
wollen, welche zur Existenz lebender Wesen auf unserer 
Erde erforderlich sind. Es bestehen diese Bedingun- 
gen, wie Sie gesehen haben, in dem Vorhandensein 
eines ewigen grossen Kreislaufes von Bewegungen in 
Luft und Wasser, welcher durch das Sonnenlicht hervor- 
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gerufen und unterhalten wird. Wenden wir uns nun z» 
den lebenden Wesen selbst, und zwar zuerst zu den Pflan- 
zen. Die Pflanzen leben vom Sonnenlicht als ihrer Haupt- 
nahrung. Sie absorbiren nämlich das auf sie fallende 
Licht und speichern dasselbe in Form brennbarer Ma- 
terie in sich auf, und in dieser Thätigkeit besteht der 
Hauptsache nach ihre Ernährung. Die brennbaren 
Stoffe, aus denen sich die Pflanzen bilden, werde» 
von denselben in verbrannter Form aus d«r Atmosphäre 
aufgenommen, welche ihnen auch, nebst dem Boden, 
in welchem sie wurzeln, das viele nöthige Wasser durch 
die Blätter in Form von Regen und Thau zuführt. Es 
besteht nämlich die Atmosphäre ausser der Lebensluft, 
dem Stickstoffe und dem Wassergehalte auch aus einem 
kleinen Antheile von Kohlensäure, welche das Produkt 
verbrannter Kohle ist. Mit Hilfe des von den Pflanzen 
aufgenommenen Sonnenlichtes nun, welches die Fähig- 
keit besitzt, auch auf todte Substanzen desoxydirend 
zu wirken , und das bei dieser Arbeit verbraucht wird, 
werden die in der Luft befindlichen Verbrennungspro- 
dukte von Kohle und Wasserstoff, nämlich die Kohlen- 
säure und das Wasser durch die Pflanzen fortwährend 
reducirt und zu organischen Stoffen, die sogenannten 
Kohlenhydrate, vereinigt. Es sind die Blätter, welche 
dazu bestimmt sind, das Sonnenlicht in sich aufzuneh- 
men und mit dessen Hilfe die genannten Stoffe zu ver- 
arbeiten. Die Blätter können daher füglich mit den 
Athmungswerkzeugen der Thiere, mit den Lungen ver- 
glichen werden. In der unendlichen Mannigfaltigkeit 
der Blattgestaltungen hat die Natur, wie es scheint, 
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alle nur denkbaren Bildungsformen erschöpft und rea- 
lisirt. Durch diese chemisch - physikalische Lebensthä- 
tigkeit, vermöge welcher die Pflanzen verbrannte Stoffe 
aufnehmen und dafür der Atmosphäre wieder freie 
Lebensluft zurückgeben, werden dieselben, wie Sie bald 
sehen werden, eine Vorbedingung für die Existenz an- 
derer lebender Wesen, der Thiere nämlich und des 
Menschen, welche in entgegengesetzter Richtung ar- 
beiten, indem sie den Sauerstoff der Luft verbrauchen 
und dafür verbrannte, dem Pflanzenreiche entstam- 
mende Stoffe ausathmen. Demgemäss lehrt auch schon 
die Mosaische Schöpfungsgeschichte sehr richtig und 
wahr, dass die Erde zuvor mit Pflanzen bedeckt ge- 
wesen, bevor die Thiere erschaffen wurden. 

Bei Nacht arbeiten aber die Pflanzen wieder anders 
als bei Tage. Statt Sauerstoff auszuhauchen, nehmen 
sie wieder etwas Sauerstoff, doch in wesentlich gerin- 
gerer Menge aus der Luft in sich auf, und geben da- 
für verbrannte Stoffe ab. Die Erfahrung lehrt, dass 
diese nächtliche Thätigkeit der Pflanzen auf die Ge- 
sundheit der in ihrer Nähe schlafenden Menschen 
nicht wohlthätig einwirkt; man pflegt desshalb auch 
mit Recht in den Schlafzimmern keine Pflanzen — am 
wenigsten aber duftende Blumen — aufzustellen, und 
man thut wohl, auch im Freien den nächtlichen Schlaf, 
so weit man kann, selbst unter lockenden Blüthen- 
hainen — man denke an den Mythus vom schlafenden 
Schäfer Endymion — zu vermeiden. Während des 
Wachens entsteht nämlich im Organismus regelmässig 
ein Deficit an Lebensluft, das der Schlaf wieder zu 
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decken hat, woraus sich schon ergibt, dass man schla- 
fend für die Luftbescha£fenheit sensibler ist, als im 
Wachen. Zuträglich aber ist es für die Gesundheit, 
sich bei Tage unter einer reichen Vegetation zu er- 
gehen, welche für die aufgenommene Kohlensäure dem 
Menschen frische Lebensluft zuhaucht. 

Es ergibt sich aus dem Bisherigen, dass das Leben 
der Pflanzen ein fortwährendes Wachsthum, eine fort- 
währende Massenbildung ist, wodurch sie sich wesent- 
lich von den Thieren unterscheiden. Die Pflanzen sterben 
mit der Zeit wohl ab, sie hören aber eigentlich, so 
lange sie leben, nie auf .zu wachsen; selbst die ältesten 
Bäume treiben, so lange sie auch leben, jedes Jahr 
wieder neue Geschosse und setzen jedes Jahr ihren 
Ring an. 

Wenn wir oben das Mineralreich , oder das Gebiet 
der unbelebten Natur, das Reich der Noth wendigkeit 
genannt haben, so können wir das Pflanzenreich das 
Reich der Zweckmässigkeit heissen. Es ist der 
Zweck der Pflanzen, das Sonnenlicht, welches sonst 
für unsere Erde schnell wieder verloren gienge, in 
fester Form niedergelegt, uns zu erhalten. Die Wärme, 
welche in dem Brennmaterial unserer Wälder enthalten 
ist, diese Wärme ist unserer Erde von der Sonne zu- 
geflossen und wurde von den dunkeln Blättern und 
Nadeln der Bäume festgehalten , ebens# wie wir sagen 
können, dass der Schnee unserer Alpen und das Wasser 
unserer Quellen und Seeen nichts anderes als abde- 
stillirtes aufgespeichertes Meerwasser ist. So auch die 
ganze Wärmemenge, welche von den Steinkohlenlagern 
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repräsentirt wird, ist aufgespeicherte Himmelskraft, 
ist Sonnenlicht, welches vor Hunderttausenden von 
Jahren auf die Erdoberfläche gefallen, nach und nach 
von einer überaus tippigen Vegetation festgehalten wurde 
und nun zu unserer und unserer Kinder Nutzniessung 
niedergelegt ist. 

Die Pflanzen bestehen aber bekanntlich nicht blos 
aus Brennstoflfen, sondern sie besitzen auch, freilich in 
viel geringerer Quantität, unvei'brennliche, feuerfeste 
Bestandtheile, welche bei der Verbrennung als Asche 
übrig bleiben. Diese fixen Bestandtheile können aber 
die Pflanzen natürlich nicht wie die Kohlenhydrate durch 
die Blatternährung, wie wir solche eben betrachtet 
haben, aus der Luft sich verschaffen; sie haben dazu 
die Wurzelernährung nöthig, um die erdigen Theile, 
nebst der nöthigen Feuchtigkeit, aus dem Boden zu 
ziehen. Auf diesem Wege erhalten dann die Pflanzen 
hauptsächlich Kali, und statt dessen bisweilen auch 
Natron, ferner Kalkerde, Kieselsäure und Phosphor- 
säure, dazu auch manchmal etwas Schwefel. Nächst 
Licht und Luft hat also, wie bekannt, auch die Boden- 
beschaffenheit auf die Ernährung und das Gedeihen der 
Pflanzen grossen Einfluss. — Es war unserem grossen 
Landsmann Liebig vorbehalten, diese Verhältnisse mit 
Klarheit zu erörtern, und er hat sich schon hiedurch 
ein ewiges Verdienst um die Wissenschaft und die 
Menschheit erworben. Idebig ist als der eigentlichfC 
Begründer der Agricultur-Chemie zu betrachten. Doch 
dürfen wir in kurzer Abendstunde nicht länger bei 
diesem hochwichtigen Gegenstande verweilen. 

Mayer, Mechanik der W'ärme. 25 
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Wir haben schon im todten Reiche der Nothwen- 
digkeit einen grossen Kreislauf von Kraft und Stoff 
kennen gelernt. Ein solcher Kreislauf wird aber auch 
in der lebenden Welt durch das Licht, die edle Him- 
melsgabe, wie Schiller dasselbe nennt, in Gang ge- 
setzt und in Bewegung erhalten. Die Pflanzenwelt 
dient der Thierwelt zur Nahrung und liefert derselben 
das Material zur Erzeugung von Bewegung und Wärme. 
Die Thiere consumiren den electronegativen Sauerstoff, 
die Lebensluft der Atmosphäre, das grosse der 
Schöpfung, um die von den Pflanzen unmittelbar oder 
mittelbar herrührenden electropositiven Brennstoffe zu 
oxydiren, wofür sie wieder verbrannte Stoflfe, nament- 
lich Kohlensäure ausathmen. Die Kohlensäure der At- 
mosphäre dient aber, wie wir gesehen haben, wieder 
zur Ernährung der Pflanzen , welche dieselbe mit Hilfe 
des Sonnenlichtes zerlegen , den Kohlenstoflf' in brenn- 
barer Form in sich aufspeichern, den Sauerstoff aber 
an die Atmosphäre zurückgeben. Die flüssigen und 
festen Ausscheidungen der Thiere aber, Harn und Koth, 
dienen der Pflanzenwelt wieder als Dünger zur Wurzel- 
ernährung, indem diese Ausscheidungen gerade die 
fixen Bestandtheile enthalten, welche die Pflanzen dem 
Boden entziehen und zu ihrem Wachsthum ebenfalls 
bedürfen. 

In der Thierwelt verläuft somit der Chemismus 
oder der Ernährungsprocess gerade in entgegengesetzter 
Richtung "als in der Pflanzenwelt. Die Thiere unter- 
scheiden sich ferner von den Pflanzen wesentlich durch 
ihre Fähigkeit zur Hervorbringung willkürlicher Be- 
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wegangen. Das zu dieser mechanischen Arbeit nöthige 
Material entstammt aber dem Pflanzenreiche und ist 
diesem letzteren jedenfalls früher von der Sonne aus 
zugeflossen ; es setzen also die Thiere ehemaliges Sonnen- 
licht in Bewegung und Wärme um. In dieser Hin- 
sicht, ich sage in dieser Hinsicht ist der thierische 
Organismus bei aller unendlichen Mannigfaltigkeit seiner 
Zergliederung immerhin einer Dampfmaschine zu ver- 
gleichen. Auch die Dampfmaschine nämlich consumirt 
zur Hervorbringung ihrer Leistung, zur Hervorbringung 
von Arbeit — und von Wärme — das von der Pflanzen- 
welt aufgespeicherte Sonnenlicht, und wir können nicht 
umhin, bei der Ernährung der Thiere und des Men- 
schen, welch' letzterer mit dem Thiere in leiblicher 
Hinsicht so vieles gemein hat, diese Vergleicbung öfters 
zu gebrauchen. Von vom herein sei aber bemerkt, 
dass eine Vergleicbung auf der Auffindung von Aehn- 
lichkeiten beruht, dass aber Aehnlichkeiten noch lange 
keine Identität geben. Das Thier ist keineswegs eine 
blosse Maschine, es steht hoch selbst über den Pflan- 
zen, denn es hat einen Willen. Nachdem wir das 
Gebiet der Nothwendigkeit und der Zweckmässigkeit 
durchschritten haben, so sind wir also jetzt bei der Be- 
trachtung der animalischen Welt in das Reich des Wil- 
lens, oder wie wir sagen wollen, in das Reich der 
Freiheit eingetreten. Doch ist es Sache der Philo- 
sophie und Theologie, dieses Thema in Beziehung auf 
den Menschen weiter zu erörtern ; für heute haben wir 
uns auf den Act der Ernährung, die vegetative Sphäre 
des animalischen Lebens zu beschränken. 
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Es ist vorzugsweise der Herr der Schöpfung, Gottes 
Ebenbild sowohl, wie daa ewige Räthsel der Sphinx, 
der homo sapiens ist es, den wir in diesem dritten Ge- 
biete, dem unendlichen Reiche der Freiheit, ins Auge 
fassen wollen. Man sagt im gemeinen Leben: Essen 
und Trinken hält Leib und Seele zusammen. Wozu 
dienen uns aber Speise und Trank? Wie geht die Er- 
nährung vor sich und was ist der Zweck derselben? 
Diese Fragen sind es, die wir jetzt zu beantworten 
haben. Schon bei den Pflanzen haben wir zwei we- 
sentlich verschiedene Arten der Ernährung kennen ge- 
lernt, nämlich die eine durch die Blätter, die andere 
durch die Wurzeln, und so dienen auch bei den Thieren 
und dem Menschen die Nahrungsmittel zu einem dop- 
pelten Zwecke. Betrachten wir zuerst die Speisung 
einer Dampfmaschine. Die unter dem Kessel ange- 
brachte Feuerung hat, wie bekannt, den Zweck, die 
Maschine zu ihrer Leistung zu befähigen, d. h. die 
durch die Verbrennung gewonnene Wärme wird durch 
das Mittel der Dampf bildung, der Dampfspannung und 
Ausdehnung in Bewegung umgesetzt. Dabei entsteht 
aber als sehr unwillkommenes Nebenprodukt noch recht 
viel freie Wärme, die sich der Umgebung mittheilt 
und somit für die Maschinenleistung lediglich verloren 
geht. Nun wohl^ die Nahrungsmittel haben auch in 
erster Linie den Zweck im ThierorganSsmus zu ver- 
brennen und dadurch denselben zur Hervorbringung 
mechanischer Leistungen zu befähigen. Das Wort Ver- 
brennung ist aber hier im weiteren Sinne zu verstehen, 
wie es in der Chemie gebräuchlich ist, indem man dar- 
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unter überhaupt den Verbindungsprocess anderer Sub- 
stanzen mit Sauerstoff begreift^ wenn auch dabei keine 
intensive, bis zur Lichtentwicklung gesteigerte Erhitzung 
stattfindet. Die Gährung des süssen Weinmostes z. B. 
betrachtet der Chemiker lediglich als einen Verbren - 
nungsprocess, aber wie Jedermann weiss, mit sehr ge- 
linder Erwärmung. Die meisten Thierklassen und also 
weitaus die grösste Anzahl der Thiere überhaupt brin- 
gen keine merkliche Wärme hervor; die Temperatur 
ihres Körpers ist die des umgebenden Mediums, der 
Luft oder des Wassers, wesshalb man sie auch, wenig- 
stens die höheren derselben, welche rothes Blut und 
eine Wirbelsäule besitzen, die Reptilien also (Eidechsen, 
Frösche, Schildkröten und Schlangen) und die Fische, 
kaltblütige Thiere nennt. Vom rein mechanischen Stand- 
punkte aus betrachtet, wären diese Geschöpfe die voll- 
kommensten Bewegungsapparate, weil der Verbren- 
nungseffekt ihrer Nahrung nahezu vollständig in Arbeit 
umgesetzt wird. Nichtsdestoweniger stehen aber diese 
Thiere auf einer wesentlich niedereren Stufe, als die 
warmblütigen Thiere, die Vierfüssler und die Vögel; 
denn unter Berücksichtung ihrer Körpergrösse produ- 
ciren sie verhältnissmässig viel weniger Arbeit als die 
Warmblüter, wenn sie auch einzelne Bewegungen mit 
furchtbarer Energie auszuführen vermögen. 

Die Zeit mahnt mteh zur Kürze und wir wollen 
desshalb, wie schon gesagt, unsere Betrachtung vor- 
zugsweise auf den Menschen beschränken. Die Nah- 
rungsmittel dienen demselben dazu, durch ihren Ver- 
brennungseffekt seinen Organismus zur Hervorbringung 
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der mechanischen Arbeit und der einem warmblütigen 
Geschöpfe nöthigen Wärme zu befähigen. Die Speisen, 
nachdem sie gehörig vorbereitet in den Magen gelangt 
sind, werden je nach ihrer Beschaffenheit theils von 
dem haarfeinen Netze der Blutadern unmittelbar dort 
aufgesogen und so in kürzester Frist, in wenigen Mi- 
nuten — am schnellsten das Trinkwasser — dem Blute 
beigemengt, theils werden sie aber erst durch den vor- 
gängigen Act förmlicher Verdauung zuvor in eine milch- 
weisse Flüssigkeit verwandelt, d. h. chylificirt und so 
von den Lymphgefässen aufgenommen, um durch den 
Brustgang in die linke Schlüsselbeinvene geführt und 
auf diesem Umwege ebenfalls der Blutmasse einverleibt 
zu werden. Hiezu bedarf es jedenfalls mehrerer Stun- 
den; es ist aber diese Zeit nach der Beschaffenheit der 
Sf »eisen, ob nämlich dieselben leichter oder schwerer 
verdaulich sind, und besonders auch nach der Be- 
schaffenheit der Verdauungswerkzeuge sehr verschieden. 
Auf diesem Ernährungsprocesse nun beruht die Erhal- 
tung der zum Leben nöthigen Blutmasse. Das Blut 
ist nämlich in einer beständigen langsamen Verbren- 
nung begriff'en und der damit verbundene unvermeid- 
liche Verlust muss natürlich immer wieder durch neue 
Zufuhr gedeckt werden. Wie aber ferner das Blut 
durch das Herz in Circulation erhalten, im kleinen 
Kreislaufe die Lungen, im grossen Kreislaufe die übri- 
gen Körpertheile durchsetzt, wie die Muskeln durch 
das geathmete Blut zu ihrer Funktion, Arbeit zu lie- 
fern, befähigt werden, wie die unwillkürlichen Bewe- 
gungen des Herzens und des Darmkanales von dem 
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weichen Gaüglieii -Nervensysteme, die willkürlichen Be- 
wegungen aber von den harten, ganglienfreieu Nerven- 
strängen des Gehirns und Rückenmarks wie durch Te- 
legraphendrähte beherrscht werden, wie also Ernäh- 
rung, Athmen und Blutbewegung ineinander greifen, 
wie ferner die Lungen- und Magenthätigkeit 
von einem und demselben Gehirnnerven, dem 
Lungenmagen-Nerven, regulirt wird, dies Alles in seinem 
natürlichen Zusammenhange darzustellen, ist Aufgabe 
der Physiologie , und kann hier nicht weiter eingehend 
erörtert werden. 

Viele, die Ernährung betreffenden Gegenstände und 
Verhältnisse können wir uns nach dem Bisherigen jetzt 
einfach zurecht legen. Der Werth der Nahrungsmittel, 
vorausgesetzt natürlich, dass sie überhaupt verdaulich 
sind und verdaut werden, liegt in ihrer Brennbarkeit. 
Nehmen wir ein Pfund Brod und rechnen wir das 
Wasser hinweg-, so ist die Verbrennungswärme des 
Restes der Massstab für den Nährwerth des Brodes. 
Dieses gilt aber natürlich für die Lebensmittel über- 
haupt, mögen dieselben trocken oder flüssig, mögen 
sie stickstoffhaltig oder stickstofffrei sein. Die Stärke, 
der Zucker und das Fett haben, obgleich stickstofffrei, 
einen bedeutenden Brennwerth und sind in gleichem 
Verhältnisse auch nahrhaft. Das gleiche gilt insbe- 
sondere auch von den durch Gährung aus Zucker ent- 
standenen Spirituosen. Diese haben aber neben dem, 
dass sie dem Organismus zur Nahrung dienen, indem 
sie demselben Material zur Arbeit und Wärme liefern, 
noch einen zauberhaften Einfluss auf das Nervensystem 
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und den geistigen Menschen, eine Eigenschaft, deren 
nähere Erörterung übrigens nicht zu unserem heutigen 
Thema gehört. 

Das Bedürfniss nach Nahrung oder der mate- 
rielle Verbrauch ist natürlich um so grösser, je mehr 
der Organismus Arbeit liefert und je mehr er Wärme 
an seine Umgebung verliert. Ein Malaie, wenn er 
dem süssen Nichtsthun obliegen kann, fristet sein Leben 
mit ein paar Hand voll Reis täglich, wogegen ein in 
kühler und bewegter Seeluft hart arbeitender Matrose 
zur Erhaltung seiner Kräfte ein bedeutendes Quantum 
Brennstoff einführen muss. Die gütige Natur, wenn ich 
nicht sagen soll, der gütige Schöpfer, hat den Bewoh- 
nern heisser Zonen kühlende Früchte geboten , während 
die Bewohner kalter Gegenden eine viel Wärme lie- 
fernde Fettkost nahe gelegt finden. Dem Lappen schmeckt 
sein ranziger Thran wie dem Afrikaner die saftige 
Pumpelmuse. Aus gleichem Grunde ist im Winter 
das Nahrungs- (und Luft-) Bedürfniss viel grösser als 
in den wärmeren Jahreszeiten. In jedem Falle ist viel 
Bewegung in freier massig kühler Luft bei kräftiger 
Nahrung der Gesundheit sehr zuträglich. — Aber auch 
Störungen kommen im Organismus vor, wo die Ar- 
beitsproduction darniederliegt, die Wärmeerzeugung hin- 
gegen krankhaft gesteigert ist; Zustände, die man im 
Allgemeinen mit dem Namen Fieber bezeichnet. Auch 
Dampfmaschinen erhitzen sich bei gleichem Ver- 
brauche stärker , wenn sie schlech t arbeiten , als 
wenn sie richtig gehen. — Sie werden sich nun noch 
viele Erscheinungen, die ich hier nicht eingehend 
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besprechen kann, nach dem Bisherigen leicht selbst 
zurecbt legen können. Der Luftverbrauch z. B. geht 
nothwendig, wie auch die Erfahrung allenthalben lehrt, 
mit dem Nahrungsbedürfnisse und der Production von 
Wärme und Arbeit Hand in Hand. In der Kälte, wo 
der Sauerstoffverbrauch gesteigert ist, ist aber auch 
ohnediess die Luft condensirter, sättigender, als die durch 
Wärme ausgedehnte leichtere Luft, wo das Sauerstoff- 
bedürfniss zugleich geringer ist 

Das durchschnittliche Einnahme- und Ausgabe- 
Budget des menschlichen Körpers ist durch sehr zahl- 
reiche Versuche von den Physiologen, neuerdings ins- 
besondere durch Pettenkofer und Voit, möglichst genau 
festgestellt worden, und hieraus lässt sich auch, wie 
ich dieses schon vor 25 Jahren in einer diesem Gegen- . 
Stande gewidmeten Schrift erstmals gethan habe, der 
mechanische Nutzeffekt des Menschen berechnen. Es 
ist derselbe, mit der Dampfmaschine verglichen, ein 
bedeutender. '— 

Wir müssen nun noch von einer anderen Art der 
Ernährung reden, welche mehr der Wurzelernährung 
der Pflanzen entspricht. Die Blätter der Pflanzen näm- 
lich sind in mancher Hinsicht mehr den Lungen der 
Thiere, die Wurzeln aber dem Magen zu vergleichen. 
Die Nahrungsmittel dienen dem thierischen Organismus 
nicht nur als Brennstoffe oder als Respirationsmittel, 
zur Hervorbringung von Arbeit und Wärme ^ sie dienen 
demselben auch, bis er seine volle Grösse erreicht hat, 
zum Wachsen und ebenso auch ferner zum Wieder- 
ersatz abgenützter Gewebstheile. Um aber diesen 

Mayer, Mechanik der Warne. 26 
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Zweck erfüllen zu können, müssen die Speisen io 
succum et sanguinem übergehen, sie müssen zu Blut 
und Fleisch werden, sie müssen plastisch assimilirt 
werden. Dazu aber müssen die betreffenden Speisen 
eine der chemischen Constitution des Thierkörpers ho- 
mogene Beschaffenheit haben, und darum können bei 
weitem nicht alle die Substanzen, die dem Körper als 
Reapirationsmittel zur Kraft- und Wärmeproduction 
dienen , zugleich auch den Assimilationszweck erftillen. 
Diese nun zu betrachtende Art der Ernährung, die 
Assimilation nämlich, können wir aber um so kürzer 
abmachen, je ausführlicher und öfter dieser Gegenstand 
schon von Anderen abgehandelt worden ist. Nur hat 
man, wie ich hier beiläufig bemerken will, über der 
Assimilation die erste und wichtigste Art der Ernäh- 
rung, die Speisung des Organismus nämlich, Behufs 
der Hervorbringung von Arbeit und Wärme in der 
Regel übersehen, was mich veranlasst hat, Ihre Auf- 
merksamkeit diesem Thema besonders zuzulenken. 

Es sind vor Allem die stickstoffreichen , quaternär 
zusammengesetzten Proteins toff^e, welche dem Körper 
zur Assimilirung dienlich und nothwendig sind, Sie 
zerfallen in drei Hauptclassen , die aber alle in chemi- 
sclier Hinsicht die gleiche Zusammensetzung haben. 
Diese Classen sind 1) der Käse, 2) das Eiweiss und 
3) die Faser. Letztere heisst Kleber, wenn sie aus 
dem Pflanzenreiche, Faserstoff aber in engerem Sinne, 
wenn sie aus dem Thierreiche kommt. Eiweiss und 
FaserstoflF bilden den Hauptbestand theil unseres Kör- 
pers, es bedarf also der Mensch zu seinem Wachsthume 
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sowohl als zum Ersatz einer stets stattfindenden Ab- 
nützung seiner Körpertheile täglich einer gewissen 
Menge von Prot3insubstanz, die namentlich im Brod 
und Fleisch reichlich enthalten ist. Um die Natur beim 
Wachsthume zu unterstützen, thut man, wie hier beiläufig 
bemerkt werden mag, wohl daran, den Kindern schon 
im ersten Lebensjahre täglich Fleisch , und, neben den 
plastischen Nahrungsmitteln , Milch u. dgl. , auch etwas 
Wein als Respimtionsmittel zu geben, damit die pla- 
stischen Nahrungsmittel um so vollständiger zur Bil- 
dung von Blut und Fleisch verwendet werden können. 
Umgekehrt wieder sagt ein richtiges Sprüchwort: Der 
Wein ist die Milch der Greise. Das höhere Alter be- 
darf nicht mehr viel plastische Nahrung, zu welcher 
ihm ohnedies in der Regel die Zähne fehlen. 

Ausser der Protöinstoffe (und dem Leim) bedarf 
der Körper zu seiner Erhaltung namentlich auch Koch- 
salz und Eisen, und zum Wachsthum der Knochen 
bedarf er der Knochensalze. Da die Kalkerde die Basis 
dieser Salze bildet, so ist bei der körperlichen Ent- 
wicklung, wo es sich um Bildung von Knochensub- 
stanz und Zähnen handelt, der Genuss von kohlensaurem 
Kalke in Form von Eierschalenpulver, präparirter Auster- 
schalen u. dgl. m. dem jungen Körper zuträglich, und 
ebenso ist es den Müttern anzurathen , woran sie ohne- 
dies auch in der Regel durch Sodbrennen erinnert 
werden , zur Knochenbildung der Frucht sowohl als zur 
Milchernährung des Säuglings , sich dieser Mittel fleissig 
zu bedienen, wodurch zugleich ihre Zähne am besten 
vor Schaden bewahrt bleiben. — 
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Zum Schlüsse gestatten Sie mir noch eine allge- 
meine Bemerkung. Man wollte das Nahrungsbedürfniss, 
wie Sie wissen werden, neuerdings unter der Benen- 
nung : ,|der Kampf um das Dasein^ zu einem Prin- 
cipe erheben, und man ist dadurch offenbar zu ganz 
einseitigen Consequenzen gelangt. Ein solcher ,, Kampf 
um das Dasein^ findet allerdings statt. Aber nicht der 
Hunger ist es, es ist nicht der Krieg, nicht der Hass 
ist es, was die Welt erhält, — es ist die Liebe. — 
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